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FOREWORD 


在 过 去 的 几 十 年 中 ,集成 电路 的 发 展 给 科学 技术 和 社会 生活 带 来 了 前 所 未 有 的 巨大 
改变 ,在 一 块 FPGA 上 实现 一 个 高 性 能 的 CPU 已 经 能 够 实现 。 计 算 机 辅助 设计 技术 的 
发 展 ,给 数字 电路 设计 带 来 了 革命 性 的 发 展 ,将 计算 机 辅助 设计 技术 融入 硬件 设计 中 ,使 
原来 复杂 的 数字 系统 设计 变 得 更 加 简单 ,这 使 得 非 电 子 工程 专业 的 技术 人 员 也 能 参与 到 
硬件 设计 工作 中 。 另 一 方面 , 随 着 嵌入 式 应 用 的 发 展 和 对 计算 机 系统 性 能 要 求 的 提高 , 数 
字 系 统 的 软 硬 件 协同 设计 也 越 来 越 重要 ,这 也 要 求 有 计算 机 系统 结构 知识 的 人 参与 到 硬 
件 设 计 中 来 。 

现在 的 工程 师 大 多 是 通过 硬件 描述 语言 来 设计 数字 系统 的 ,常用 的 硬件 描述 语言 
VHDL 和 Verilog HDL。 这 两 种 语言 没有 优 劣 之 分 ,应 用 都 很 广泛 ,本 书 采 用 Verilog fiii 
件 描 述 语言 ,大 部 分 的 实验 例题 都 是 采用 电路 行为 级 的 描述 ,而 不 是 用 传统 的 电路 轴 辑 方 
程 的 方式 来 描述 电路 。 

目前 国内 的 FPGA 市 场 主要 由 Xilinx 公司 和 Altera 公司 两 大 生产 厂商 占领 ,每 个 公 
司 都 为 自己 的 FPGA 开发 了 编译 器 。 本 书 的 所 有 例题 都 是 在 Altera 公司 的 FPGA 上 进 
行 实验 的 ,因此 本 书 中 例题 的 编译 平台 是 Altera 公司 的 Quartus. 上 。 如 果 读 者 使 用 的 是 
Xilinx 公司 的 开发 平台 ,只 要 将 本 书 中 实例 的 Verilog HDL 代码 输入 至 Xilinx ISE 编译 
器 中 重新 编译 , 即 可 产生 可 下 载 到 Xilinx 公司 的 FPGA 中 的 文件 。 

本 书 共 6 章 。 第 1 章 简单 介绍 数字 逻辑 芯片 。 第 2 章 简 单 介 绍 EDA 技术 的 基础 知 
识 ,并 且 通 过 两 个 实例 让 读者 对 Quartus 开 的 使 用 和 用 Verilog HDL 来 设计 硬件 电路 有 
简单 的 了 解 。 第 3 章 和 第 4 章 分 别 介绍 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 罗 辑 电路 的 设计 方法 。 第 5 
章 和 第 6 章 分 别 介绍 简单 数字 系统 设计 和 常用 的 IVO 接口 的 相关 知识 。 附 录 简 要 介绍 竞 
F 冒险 和 毛刺 现象 ,并 介绍 了 消除 毛刺 的 方法 。 本 书 的 编写 采取 由 简 到 繁 ,循序 渐进 逐 
渐 加 深 的 方法 ,对 每 个 内 容 都 是 先 给 出 具体 的 实例 ,让 读者 初步 了 解 相 关 知 识 , 然 后 提高 
难度 ,引导 读者 独立 思考 设计 出 自己 的 相对 复杂 的 数字 电路 。 因 此 ,只 要 有 数字 逻辑 电路 
基本 理论 知识 的 读者 都 可 以 阅读 本 书 , 对 于 有 想 设计 出 更 加 复杂 的 数字 系统 的 读者 ,阅读 
本 书 也 会 有 所 帮助 。 

由 于 目前 国际 上 流行 的 大 多 数 数字 技术 教材 .数字 系统 设计 资料 和 主流 EDA 软件 
中 ,一 直流 行 采用 ANSI/IEEE 91—84 标准 特定 外 形 的 图 形 符号 ,因此 ,本 教材 也 主要 使 
用 这 类 二 进 制 逻辑 元 件 符号 。 
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关于 本 书 实验 教学 的 建议 如 下 。 

1. 实验 安排 

本 书 共 设计 了 18 个 实验 ,每 个 实验 有 若干 个 引导 性 实验 和 设计 性 实验 项 目 , 授 课时 
可 以 根据 专业 和 学 生 层次 灵活 选择 。 

实验 课程 安排 为 每 周一 个 实验 ,课堂 实验 时 间 为 2 一 3 学 时 , 课 前 需要 对 实验 项 目 进 
行 预习 ,根据 书 中 提示 完成 引导 性 实验 ,设计 性 实验 要 求 在 实验 课 前 完成 电路 或 代码 设 
计 , 电 路 或 代码 无 语法 错误 。 

2. 教学 和 考核 

建议 每 次 实验 课 前 ,教师 根据 课堂 情况 和 实验 报告 情况 对 上 一 次 实验 进行 总 结 , 对 普 
遍 存在 的 问题 统一 讲解 。 尽 量 在 每 次 实验 课 上 介绍 下 一 次 实验 的 要 点 ,要 求学 生 对 相关 
理论 知识 .工具 使 用 等 进行 课 前 预习 ,完成 预习 报告 ,任课 教师 在 实验 开始 前 要 对 本 次 实 
验 的 预习 报告 进行 检查 或 抽查 。 实 验 时 可 以 对 每 个 完成 的 实验 进行 验收 、 提 问 并 作 记 录 。 
课 后 在 预习 报告 的 基础 上 完成 内 容 完整 .条 理 清楚 的 实验 报告 。 

学 期 实验 完成 时 ,可 以 单独 设计 实验 进行 考核 ,也 可 以 每 次 实验 都 设计 考核 内 容 。 成 
绩 评 定 根 据 实验 预习 、 课 堂 验 收 提问 、 实 验 报告 和 期 末 考 核 进行 综合 评分 。 


在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 许多 教师 和 学 生 的 帮助 。 在 此 特别 感谢 囊 春 风 教 授 、 张 
泽 生 高 级 工程 师 和 李 宇 鹏 同学 的 帮助 。 


作 者 
2013 年 3 月 于 南京 大 学 
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逻辑 器 件 简介 


我 们 生活 在 一 个 数字 化 的 世界 中 ,小 到 电子 手表 、 电 子 玩具 ,大 到 计算 机 、 服 务 器 等 都 
是 数字 系统 。 数 字 风 辑 器 件 (集成 电路 ) 是 数字 系统 赖 以 工作 的 硬件 基础 ,集成 电路 (IC) 
的 发 展 水 平 决定 着 数字 风 辑 电路 的 复杂 程度 和 工作 性 能 。 英 特 尔 公 司 的 创始 人 之 一 蕊 
登 。 摩尔 (Gordon Moore) 指 出 : 集成 电路 上 可 容纳 的 晶体 管 数 目 每 隔 18 个 月 便 会 增加 
一 倍 , 性 能 也 将 提升 一 倍 , 而 且 其 价格 保持 不 变 , 这 就 是 有 名 的 “摩尔 定律 *。 目 前 ,集成 电 
路 的 工艺 水 平 已 经 到 了 几 十 纳米 级 。 

本 章 首先 介绍 几 种 简单 的 集成 电路 ,然后 介绍 复杂 可 编程 逻辑 电路 芯片 CCPLD) 的 
工作 原理 ,最 后 详细 描述 Altera 公司 Cyclone 下 系列 现场 可 编程 逻辑 阵列 (CFPGA) 的 
结构 。 


1.1 逻辑 器 件 概 述 


随 着 集成 电路 工艺 水 平 的 发 展 ,在 数字 逻辑 器 件 的 发 展 过 程 中 ,集成 电路 芯片 经 历 了 
几 个 不 同 的 发 展 阶段 ,本 节 简 单 介绍 各 个 阶段 出 现 的 被 普遍 使 用 的 几 种 芯片 。 
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此 ,我 们 从 简单 的 固定 逻辑 芯片 开始 介绍 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 ,数字 逻辑 电路 设计 中 采用 的 芯片 一 般 是 标准 芯片 ,例如 
7400 系列 芯片 。7400 系列 芯片 的 每 个 芯片 中 只 含有 少数 几 个 功能 相同 的 逻辑 门 , 例 如 ， 
7404 芯片 中 含有 6 个 单 输入 非 门 ,7408 芯片 中 含有 4 个 双 输 入 与 门 , 如 图 1-1 所 示 。 

7400 系列 包含 许多 不 同 的 芯片 ,使 用 时 需要 查阅 芯片 制造 商 提供 的 数据 手册 。 在 稍 
为 复杂 的 电路 设计 过 程 中 ,通常 需要 选择 多 个 不 同 功能 的 芯片 ,并 将 其 按照 一 定 方式 连接 
起 来 形成 所 需要 的 电路 。 

下 面 举 例 说 明 如 何 使 用 7400 系列 芯片 实现 一 个 具体 的 逻辑 电路 。 

假设 需要 实现 的 电路 的 逻辑 功能 是 F— AB ,在 这 个 逻辑 函数 中 ,需要 完成 一 个 二 输 
入 的 与 门 和 一 个 非 门 ,因此 ,我 们 可 以 选用 74LS04 芯片 和 741,508 芯片 来 实现 此 逻辑 ,如 
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Voc Ag Ye As 5 Ay Y, Veo В, А, Y в А; Y, 
ja h3 [|o ln ho |9 |в 14 [qe [o2 ln ln 
vo PE = Ep 
>) >) 
пр [3 [4 |5 js F гр [s [4 [s |e р 
A Y A4 X 4 Y, GND A B Y А, B, Y, GND 
(a) 7404 芯 片 的 结构 (b) 7408 芯 片 的 结构 


图 1-1 74LS04 和 74LS08 芯片 结构 图 


图 1-2 所 示 ( 实 际 设计 中 可 以 选用 现成 的 与 非 门 芯片 74LS01, 本 例 只 是 用 来 说 明 问 题 )。 
请 注意 ,所 有 的 芯片 在 使 用 时 其 电源 (Vcc ) 端 都 要 连接 到 5V 电源 端 ,所 有 的 地 (GND) 端 
都 要 连接 到 接地 端 。 


1 2 j j || le р h 7 
и o |% А, В, X GND A| Y| 4. X 4 AON 
A B F 


图 1-2 F=AB 的 电路 逻辑 图 


固定 逻辑 芯片 属于 中 、 小 规模 集成 电路 (SSD ,一 片 芯片 的 逻辑 门 数 在 100 门 以 下 , 且 
其 逻辑 功能 单一 、 固 定 , 不 能 随 着 电路 设计 的 需求 而 任意 改变 其 逻辑 功能 。 随 着 电路 复杂 
度 的 提高 ,利用 中 、 小 规模 集成 电路 设计 电路 的 难度 将 大 大 增加 ,电路 稳定 性 也 随 之 降低 。 

随 着 集成 电路 技术 的 迅速 发 展 ,在 20 世纪 80 年 代 后 期 出 现 了 大 规模 可 编程 逻辑 器 
件 (Programmable Logic Device, PLD) ,可 编程 逻辑 器 件 给 逻辑 电路 的 设计 带 来 了 前 所 未 
有 的 灵活 性 。 
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可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 是 相对 于 固定 功能 的 逻辑 器 件 而 言 的 。PLD 是 一 种 用 于 实 
现 馆 辑 电 路 的 通用 器 件 ,其 中 包含 多 个 逻辑 单元 ,可 以 根据 客户 的 需要 进行 编程 ,构成 不 
同 功能 的 逻辑 电路 。PLD 的 结构 框图 如 图 1-3 所 示 ,芯片 内 部 含有 多 个 逻辑 门 和 编程 开 
关 , 逻 辑 门 可 以 通过 编程 开关 连接 起 来 ,形成 所 需要 的 逻辑 电路 。 
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图 1-3 PLD 结构 框图 


1.1.2.1 PLD 中 的 电路 符号 表示 
PLD 中 常用 的 基本 电路 符号 表示 如 图 1-4 所 示 。 


可 编程 连接 未 连接 固定 连接 


A 
2; 
А 


(а) 阵列 线 (b) 互补 缓冲 器 
ҤЕ Л же 二 > 
4 В С р A B C р 
O "5" 阵列 表示 (d) “或 " 阵列 表示 


1-4 PLD 中 常用 的 基本 电路 符号 表示 


图 中 连接 线 上 的 叉 (X ) 表 示 PLD 芯片 中 被 编程 为 “连接 ”的 可 编程 节点 /开关 ,也 可 
以 将 这 些 节 点 设置 为 "不 连接 ”方式 ,通过 对 这 些 节 点 的 适当 配置 或 编程 ,就 能 实现 用 户 需 
要 的 逻辑 电路 。 使 用 PLD 时 ,逻辑 电路 设计 人 员 利 用 计算 机 辅助 设计 (CComputer Aided 
Design,CAD) 工 具 , 在 计算 机 上 用 电路 原理 图 或 者 硬件 描述 语言 (Hardware Description 
Language. HDL) 描 述 出 电路 的 功能 ,这 些 支 持 PLD 器 件 的 CAD 工具 (例如 Altera 公司 
的 MAX 十 PLUS П fil Quartus Il ) 能 够 自动 生成 针对 PLD 器 件 中 每 一 个 开关 的 编程 信 
息 ,并 产生 编程 文件 。 然 后 ,将 运行 CAD 工具 的 计算 机 通过 电缆 线 与 PLD 开发 平台 
连 ,将 含有 编程 信息 的 文件 传送 给 PLD 开发 平台 ,开发 平台 上 的 编程 器 可 以 根据 编程 文 
件 通 过 对 PLD 进行 编程 完成 对 PLD 的 配置 ,从 而 实现 电路 的 设计 。 


1.1.2.2 简单 PLD 器 件 的 基本 结构 


PLD 的 种 类 繁多 ,分 类 不 一 。 如 果 按 照 集成 度 来 划分 ,可 分 为 两 类 : 简单 PLD ME 
杂 PLD, HTZ 500 门 以 下 的 被 认为 是 简单 PLD, 包 括 PROM,PLA,PAL,GAL 等 器 
件 ; 而 逻辑 门 数 在 500 门 以 上 且 芯 片 集成 度 高 的 则 被 称 为 复杂 PLD, 包 括 EPLD, CPLD, 
FPGA 等 器 件 。 目 前 ,逻辑 电路 设计 中 常用 的 则 是 CPLD 和 FPGA 器 件 。 

了 解 简单 PLD 的 基本 结构 有 助 于 深入 理解 复杂 PLD 的 结构 ,下面 分 别 介 绍 几 种 简 
单 PLD 的 基本 结构 。 
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1. 简单 PROM 
图 1-5 是 一 种 简单 PROM 的 结构 图 。PROM 是 一 种 “与 ?阵列 固定 “或 ?阵列 可 编程 
的 简单 PLD, 在 图 左 侧 的 “与 ?阵列 中 ,每 个 与 门 
与 一 条 水 平 横 线 连接 ,而 作为 与 门 输入 的 信号 线 4 
画 成 垂直 线 ,与 水 平 线 相交 ,水 平 线 和 垂直 线 的 IT 
某 些 交点 处 在 硬件 上 设置 为 固定 连接 ,形成 固定 
的 与 门 逻辑 。 图 的 右 侧 为 “或 ?阵列 ,每 一 个 或 门 


Ivi “或 "阵列 (可 编程) 


+ 


_ ОООО 


与 一 条 垂直 线 连 线 ,这 些 垂直 线 垂 直 相 交 于 “与 ” Le 

阵列 的 输出 线 , 选 择 需 要 的 与 门 输出 ,在 连 线 交 

点 处 打 个 叉 (X) 表 明 该 输入 被 编程 为 和 与 门 连 + 

接 ,以 此 来 实现 所 需要 的 逻辑 功能 。 图 1-5 实现 “与 "阵列 (固定 ) 

的 逻辑 功能 是 ， V 


F, — AB -- AB F, = AB + AB 

2. 可 编程 逻辑 阵列 (PLA) 

图 1-6 是 可 编程 逻辑 阵列 ( Programmable 
Logic Array. PLA) 的 结构 示意 图 ,PLA 是 一 种 “与 ?阵列 和 ”或 ?阵列 都 可 编程 的 逻辑 阵 
列 , 这 种 “与 "“ 或 "阵列 都 可 编程 的 逻辑 阵列 编程 时 灵活 度 大 ,使 用 时 也 比较 随意 。 图 中 
完成 的 逻辑 是 ， 


图 1-5 PROM 结构 示意 图 


F, = AB+AB F, = AB + AB 
3. 可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 
图 1-7 是 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Array Logic,PAL) 的 结构 示意 图 ,PAL 是 
一 种 “与 ?阵列 可 编程 “或 ?阵列 固定 的 逻辑 阵列 。PAL 和 简单 PROM 一 样 ,逻辑 结构 相 
对 简单 ,但 是 应 用 的 灵活 性 不 高 。 图 中 完成 的 逻辑 是 ， 
F, = AB+AB F, = AB + AB 


, lia "或 "阵列 (可 编程) 


| 》 | 


“或 "阵列 (固定 ) 


H 
DINE 
5 
Е 


“与 “阵列 (可 编程 ) “与 “阵列 (可 编程 ) 
F, F, 


图 1-6 PLA 结构 示意 图 图 1-7 PAL 结构 示意 图 


4. GAL16V8 
1985 年 LATTICE 公司 推出 了 一 种 新 型 的 可 编程 逻辑 器 件 一 -通用 阵列 逻辑 
(Generic Array Logic, GAL) ,GAL 器 件 与 PAL 的 差别 是 PAL 只 能 进行 一 次 编程 ,而 
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GAL 可 多 次 电 擦 写 。 此 外 ,GAL 的 输出 端 设 置 了 可 编程 的 输出 逻辑 宏 单 元 (Outpnut 
Logic Macro Cell,OLMC) ,通过 编程 可 将 OLMC 设置 成 不 同 的 工作 状态 ,有 锁 存 、 同 步 
输出 ,异步 输 出 、 置 “1’ 、 清 “0’ 等 功能 ,从 而 增强 器 件 的 通用 性 。 

图 1-8 是 常见 的 GAL16V8 的 电路 结构 图 。 它 有 1 个 32X64 位 的 可 编程 与 逻辑 阵 
列 ,8 个 OLMC,10 个 输入 缓冲 器 ,8 个 三 态 输出 缓冲 器 和 8 个 反馈 /输入 缓冲 器 。 

“与 "逻辑 阵列 的 每 个 交叉 点 上 设 有 编程 电源 ,是 可 编程 的 ;在 GAL16V8 中 除了 “与 ” 
逻辑 阵列 以 外 还 有 一 些 编程 单元 ,用 于 完成 电 擦 写 .重复 编程 和 设置 加 密 位 等 功能 。 输 出 
逻辑 宏 单 元 (OLMC) 中 包含 或 门 .D 触发 器 、 数 据 选 择 器 以 及 一 些 门 电路 组 成 的 控制 电 
路 ,组 成 “或 "逻辑 阵列 的 8 个 或 门 就 包含 于 OLMC 中 ,它们 和 * 与 ?逻辑 阵列 的 连接 是 固 
定 的 ;通过 对 OLMC 内 的 结构 控制 字 编 程 , 便 可 设 定 OLMC 的 工作 模式 ,得 到 不 同类 型 
的 输出 电路 结构 。 
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简单 可 编程 器 件 通常 用 于 实现 规模 较 小 的 数字 电路 ,芯片 的 输入 和 输出 引 脚 数 以 及 乘 
积 项 的 个 数 都 很 有 限 ,如 果 应 用 于 大 型 的 电路 中 就 需要 使 用 多 个 简单 PLD ,为 了 解决 这 
一 问题 ,复杂 可 编程 逻辑 器 件 (Complex Programmable Logic Device,CPLD) 应 运 而 生 。 

图 1-9 为 ALTERA 公司 的 MAX 7000 系列 的 CPLD 结构 框图 。MAX 7000 系列 器 
件 由 三 个 主要 的 部 分 组 成 : 逻辑 阵列 块 (Logic Array Block, LAB) ,I/O 控制 块 和 可 编程 
互联 阵列 (Programmable Interconnect Array,PIA)。 每 个 器 件 内 含有 若干 个 迎 辑 阵列 块 
LAB, 每 个 LAB 由 16 个 宏 单 元 (Macrocell) 构 成 , 宏 单元 是 CPLD 的 基本 结构 , 它 相 当 于 
一 个 类 似 PAL 的 电路 模块 ,用 以 实现 基本 的 逻辑 功能 。L/O 控制 块 和 芯片 的 输入 输出 引 
脚 相连 ,可 编程 互联 阵列 РТА 连接 所 有 的 宏 单元 和 输入 输出 引 脚 ,进行 信号 传递 。 图 中 
的 INPUT/GCLK1, INPUT/OE1, INPUT/OE2/GCLK2 和 INPUT/GCLRn 信号 是 全 
局 时 钟 、 清 零 和 使 能 信号 ,它们 通过 РТА 及 专用 连 线 和 每 个 宏 单元 相连 。 

MAX 7000 系列 CPLD 的 宏 单 元 结构 如 图 1-10 所 示 。 

每 个 宏 单元 主要 由 三 个 部 分 组 成 : 逻辑 阵列 、 乘 积 项 选择 矩阵 和 可 编程 寄存 器 。 迪 
辑 阵 列 是 可 编程 的 ,可 编程 为 “与 "逻辑 ;乘积 项 选择 和 矩阵 是 一 个 “或 ”阵列 ,两 者 一 起 完成 
组 合 逻辑 电路 。 图 1-10 中 的 右 侧 是 可 编程 寄存 器 ,可 以 编程 实现 D 触发 器 、T 触发 器 、 
JK 触发 器 或 钟 控 SR 触发 器 。 当 电路 中 不 需要 和 触发 器 时 ,这 一 部 分 也 可 以 被 旁 路 掉 , 只 
完成 组 合 逻辑 功能 。 
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现场 可 编程 门 阵列 (Field-Programmable Gate Array,FPGA) 是 另 一 种 集成 度 更 高 的 
复杂 可 编程 逻辑 器 件 。FPGA 的 内 部 结构 和 CPLD 的 内 部 结构 过 然 不 同 ,FPGA 内 部 没 
有 “与 "和 “或 ”阵列 。FPGA 通常 包含 三 类 可 编程 资源 : 逻辑 单元 (Logic Element, LE), 
I/O 块 和 内 部 互 连 。 逻 辑 单元 是 实现 用 户 功能 的 基本 单元 ,排列 成 二 维 阵 列 , 分 布 于 整个 
芯片 ; VO 充当 芯片 上 的 逻辑 与 外 部 封装 引 脚 的 接口 ,围绕 着 逻辑 单元 阵列 排列 于 芯片 
四 周 ;内 部 互 连 包括 各 种 长 度 的 连接 线段 和 一 些 可 编程 连接 开关 ,它们 将 各 个 逻辑 单元 或 
1/O 块 连接 起 来 ,构成 特定 功能 的 电路 。 
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图 1-8 GALSVS 的 电路 结构 图 
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图 1-11 Æ Altera 公司 Cyclone Il 系列 FPGA 内 一 个 逻辑 单元 的 普通 工作 模式 原理 
图 。 一 个 LE 主要 由 一 个 查找 表 (Look-Up Table. LUT) ,一 个 寄存 器 以 及 进位 和 互联 修 
辑 组 成 。LUT 本 质 是 一 个 RAM, 包 含 若 干 个 存储 单元 ,用 于 实现 一 个 小 规模 的 逻辑 函 
数 , 每 个 存储 单元 都 可 以 存储 一 个 逻辑 0 或 1 ,作为 该 单元 的 输出 。 目 前 FPGA 中 多 使 用 
4 输入 的 LUT, 所 以 每 一 个 LUT 可 以 看 成 一 个 有 4 位 地 址 线 的 16X1 的 RAM, ЯР 
通过 原理 图 或 者 硬件 描述 语言 (HDL) 描 述 了 一 个 逻辑 电路 以 后 ,PLD/FPGA 开发 软件 
会 自动 计算 逻辑 电路 所 有 可 能 的 结果 ,并且 把 结果 事先 写 入 每 个 存储 单元 (RAM) 中 。 这 
样 , 对 每 输入 一 个 信号 进行 逻辑 运算 ,就 相当 于 输入 一 个 地 址 进行 查 表 , 找 出 地 址 对 应 的 
内 容 , 即 为 此 组 逻辑 信号 的 运算 结果 ,然后 输出 即 可 。 
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图 1-11 Cyclone 开 系 列 FPGA 内 逻辑 单元 的 普通 工作 模式 原理 图 
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FPGA 的 可 编程 特性 使 其 应 用 非常 灵活 ,但 正 是 因为 其 可 编程 ,反而 降低 了 芯片 内 部 
逻辑 门 的 使 用 率 ,导致 FPGA 的 功 耗 高 .速度 慢 .资源 元 余 和 价格 昂贵 。 专 用 集成 电路 芯 
片 (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC) 是 一 种 为 专门 目的 而 设计 的 集成 电路 ， 
是 指 应 特定 用 户 要 求 和 特定 电子 系统 的 需要 而 设计 、 制 造 的 集成 电路 。ASIC 分 为 全 定 
制 和 半 定 制 。 全 定制 设计 需要 设计 者 完成 所 有 电路 的 设计 ,如 果 设 计较 为 理想 ,全 定制 的 
ASIC 芯片 能 够 比 半 定 制 的 ASIC 芯片 运行 速度 更 快 。 半 定制 芯片 使 用 逻辑 单元 库 里 的 
标准 逻辑 单元 (Standard Cell) ,设计 时 可 以 从 标准 逻辑 单元 库 中 选择 小 规模 集成 电路 
(Small Scale Integrated Circuit. SSICO 、 中 规模 集成 电路 (Medium Scale Integrated 
Circuit. MSIC) ,数据 通路 存储器、 甚至 系统 级 模块 (如 乘法 器 、 微 控制 器 等 ) 和 IP 核 等 。 
门 电路 、 触 发 器 属于 小 规模 集成 电路 ,加 法 器 .比较 器 属于 中 规模 集成 电路 。 这 些 逻 辑 单 
元 已 经 布局 完毕 ,而 且 设 计 得 较为 可 靠 ,设计 者 可 以 比较 方便 地 完成 系统 设计 。ASIC 的 
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特点 是 面向 特定 用 户 的 需求 ,ASIC 在 批量 生产 时 与 通用 集成 电路 相 比 ,具有 体积 更 小 、 
功 耗 更 低 、 可 靠 性 更 高 .性 能 更 高 ,保密 性 更 强 、 成 本 降低 等 优点 。 

FPGA 和 ASIC 目前 都 是 电子 设计 领域 的 主流 产品 ,二 者 不 同 的 技术 特性 决定 了 其 
不 同 的 市 场 : ASIC 一 般 被 用 于 批量 大 的 专用 产品 中 ,FPGA 一 般 在 小 批量 的 产品 设计 中 
和 产品 开发 阶段 占据 优势 ,用 户 在 设计 的 时 候 可 以 灵活 选择 。 
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1.2.1.1 Cyclone I %5] FPGA 简介 


Altera 低 成 本 Cyclone 下 系列 FPGA 是 基于 1.2V、90nm 的 SRAM 制造 工艺 而 设计 
的 ,每 片 芯 片 含 高 达 68K 个 逻辑 单元 和 1.1Mb 片 内 RAM(M4K RAM blocks) , 片 内 还 
嵌入 了 支持 高 性 能 DSP 应 用 的 18 X18 位 乘法 器 ,用 于 管理 系统 时 钟 的 锁 相 环 (Phase- 
Locked Loops,PLL) 和 用 于 支持 SRAM 芯片 及 DRAM 芯片 的 高 速 外 部 存储 器 接口 。 
Cyclone 下 器 件 还 支持 低 成 本 应 用 中 常见 的 各 种 外 部 存储 器 接口 和 1/О 协议 。Cyclone I 
系列 芯片 以 其 优异 的 性 价 比 在 市 场 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

Cyclone 下 系 列 芯片 的 主要 性 能 见 表 1-1. 


表 1-1 Cyclone 开 系 列 芯片 性 能 


性 能 ЕР2С5 ЕР2С8 ЕР2С20 EP2C35 EP2C50 EP2C70 
LE 数目 4608 8256 18 752 33 216 50 528 68 416 
кы S кын 26 36 52 105 129 250 
Total RAM bits 119 808 165 888 239 616 483 840 594 432 | 1152000 
Embedded multipliers 13 18 26 35 86 150 
PLLs 2 2 4 4 4 4 
Maximum user I/O pins 158 182 315 475 450 622 


1.2.1.2 Cyclone I ЖЭ] FPGA 芯片 结构 


Cyclone П ЈА HAN BBE 58 876 DLE A AY JÉ SHE 9 p, ЕЕ 38 ИЕЭ, {т ‚ 9] 2 [н] 
含有 大 量 的 内 部 连 线 ,它们 在 各 个 逻辑 阵列 块 (Logic Array Blocks. LAB) . 片 内 存储 器 和 


片 内 乘法 器 之 间 进 行 信号 传递 。 
图 1-12 Jy Cyclone Il. EP2C20 的 芯片 内 部 框图 ,其 他 同系 列 的 芯片 的 结构 均 与 之 
类 似 。 


逻辑 阵列 由 LAB 构成 ,每 个 LAB 含有 16 个 逻辑 单元 (LE)。LE 是 一 个 用 于 具体 完 
成 逻辑 功能 的 最 小 逻辑 结构 。LAB 排 成 的 行列 阵列 分 布 于 整个 FPGA 芯片 ,Cyclone II 
系列 芯片 中 含有 4608—68 416 个 LE. 


ERE BD 


IOEs 
Embedded 
Multipliers 
Logic Logic Logic Logic 
IOEs Array Array Array Array IOEs 
МАК Blocks - ——— МАК Blocks 


1-12 Cyclone I EP2C20 芯片 结构 框图 


Cyclone 下 系列 芯片 提供 了 一 个 全 局 时 钟 网 和 4 个 锁 相 环 PLL, 全 局 时 钟 网 由 16 个 
全 局 时 钟 线 构成 ,用 于 驱动 整个 芯片 的 系统 时 钟 。 全 局 时 钟 网 可 以 为 芯片 内 的 所 有 单元 
提供 时 钟 驱动 ,例如 输入 输出 单元 (Input/Output Elements,IOE)、LE、 片 内 乘法 器 和 片 
内 存储 器 块 等 。Cyclone 下 系 列 芯片 内 的 PLL 用 于 提供 通用 时 钟 ,例如 时 钟 同步 、 相 移 以 
及 支持 高 速 差分 1/0 的 外 部 输出 等 。 

МАК 存储 器 块 是 真正 的 双 端 口 存储 器 ,含有 4Kb 存储 空间 和 奇偶 校 验 位 (总 共 
4608 fi) ,这 些 存 储 器 块 可 作为 真正 双 端 口 模式 .简单 双 端口 模式 和 存 取 速 度 可 达 
250M Hz 的 36 位 宽 单 端口 模式 使 用 。 这 些 模 块 在 芯片 中 按 列 分 布 , 且 都 分 布 在 芯片 中 两 
Ў] LAB 的 中 间 ,Cyclone I RISH AHSA 119 一 1152Kb 的 片 内 存储 器 。 

每 个 片 内 乘法 器 都 可 以 作为 一 个 18X18 位 的 乘法 器 和 两 个 9X9 位 的 乘法 器 使 用 ， 
其 工作 频率 可 高 达 250MHz。 片 内 乘法 器 在 器 件 内 也 按 列 排放 在 两 列 LAB 的 中 间 。 

输入 /输出 单元 排列 在 Cyclone П А Hr & £7 / PW AY AR 3 + 27 fi TE aS 169 Jd. ЯП 1/О 
引 脚 相连 ,支持 各 种 常见 的 单 端 或 差分 1/O 协议 。 

Ж 1-2 展示 了 Cyclone 下 系列 器 件 的 资源 ,具体 包括 各 Cyclone 下 系列 芯片 内 部 的 片 
内 M4K 存储 器 . 片 内 乘法 器 .PLL 和 芯片 内 部 逻辑 部 件 排 成 的 行列 数目 。 


#1-2 Cyclone 工 器 件 资源 


芯片 型 号 LAB 列 LAB fT LE PLL M4K RAM | 片 内 乘法 器 
EP2C5 24 13 4608 2 26 13 
EP2C8 30 18 8256 2 36 18 
EP2C20 46 26 18 752 4 52 26 
EP2C35 60 35 33 216 4 105 35 
ЕР2С50 74 43 50 528 4 129 86 
EP2C70 86 50 68 416 4 250 150 


mw 


FPGA # #8 A iE TF 


122 逻辑 单元 


逻辑 单元 (LE) 是 Cyclone 开 芯 片 中 构成 用 户 逻 辑 电路 的 最 小 逻辑 结构 , 它 结 构 紧 
次 ,使 用 灵活 ,可 用 来 构成 各 种 复杂 逻辑 电路 。 逻 辑 单元 有 以 下 主要 特性 

CD 一 个 4 输入 的 查找 表 (Look-Up Table, LUT) ,相当 于 一 个 函数 发 生 器 ,可 以 用 来 
完成 任意 一 个 4 变量 的 组 合 逻 辑 电路 。 

(2) 一 个 可 编程 寄存 器 。 

(3) 一 个 进位 链 连 接 。 

(4) 一 个 寄存 器 链 连接 。 

(5) 能 够 驱动 所 有 类 型 的 互联 : 本 地 互联 , 行 互联 、 列 互联 、 寄 存 器 链 互 联 和 直接 互联 。 

(6) 支持 寄存 器 打包 (register packing) 模 式 。 

(7) 支持 寄存 器 反馈 。 

图 1-13 显示 的 是 一 个 Cyclone 开 的 逻辑 单元 。 

每 一 个 LE 的 可 编程 寄存 器 都 可 以 配置 为 D 触发 器 、T 触发 器 、JK 触发 器 或 RS 触发 
器 ,每 一 个 寄存 器 都 有 data、clock、clock enable 和 Clear 等 输入 端 。 来 自 全 局 时 钟 网 \ 通 
H 1/0 引 脚 或 者 任何 内 部 逻辑 的 信号 都 可 以 驱动 寄存 器 的 clock 和 Clear 控制 信号 。 通 
用 1/O 引 脚 和 内 部 逻辑 信号 都 能 够 驱动 clock enable 端 。 作 为 组 合 逻 辑 使 用 时 ,寄存 器 
被 旁 路 ,由 查找 表 直 接 驱动 LE 输出 。 

每 个 LE 有 三 个 输出 端 ,分 别 用 于 驱动 本 地 、 行 和 列 布线 资源 (routing resources) 。 
LE 的 三 个 输出 端 , 其 中 两 个 用 来 驱动 行 、 列 及 直接 布线 ,一 个 用 来 驱动 本 地 互联 布线 。 不 论 
是 LUT 还 是 寄存 器 都 可 以 单独 驱动 这 三 个 输出 端 ,例如 LUT 驱动 一 个 输出 端 而 寄存 器 驱 
动 另 外 两 个 ,这 一 特性 称 为 寄存 器 打包 。 可 以 让 查找 表 和 寄存 器 分 别 完成 相互 独立 的 功能 ， 
这 样 提 高 了 芯片 的 应 用 性 能 。 当 作为 寄存 器 打包 模式 使 用 时 ,LAB 同步 加 载 信号 无 效 。 


123 片 内 存储 器 


Cyclone Ш 片 内 存储 器 由 多 列 МАК 存储 器 构成 ,M4K 存储 器 块 内 含有 同步 写 入 的 
输入 寄存 器 和 输出 寄存 器 ,用 于 流水 线 设计 和 提高 系统 性 能 。 输 出 寄存 器 可 以 旁 路 ,但 是 
输入 寄存 器 不 能 。 每 个 MAK 存储 器 块 可 以 有 不 同 的 配置 方法 ,包括 真 双 口 RAM、 简 单 
XU КАМ, # П КАМ, КОМ 或 者 FIFO 缓存 。M4K 存储 器 具有 如 下 特性 

(1) 4068 位 RAM. 

(2) 250MHz 工作 频率 。 

(3) 真正 双 口 存储 器 。 

(4) 简单 双 口 存储 器 。 

(5) 单口 存储 器 。 

(6) 字 节 使 能 。 

(7) 奇偶 校 验 位 。 

(8) 移 位 寄存 器 。 

(9) FIFO 缓存 。 
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(10) ROM, 
(11) 多 种 时 钟 模式 。 
(12) 地 址 时 钟 使 能 。 


Ж 1-3 显示 的 是 Cyclone 下 系列 芯片 内 的 МАК 存储 器 数量 和 布局 情况 o 
表 1-3 Cyclone 开 系 列 芯片 内 的 МАК 存储 器 数量 和 布局 情况 


ж К 


M4K 列 数 M4K 个 数 Bit RAM 位 数 


EP2C5 
EP2C8 
EP2C20 
EP2C35 
EP2C50 
EP2C70 


26 119 808 
36 165 888 
52 239 616 
105 483 840 
129 594 432 
250 1152 000 


K 1-4 总 结 了 MAK 存储 器 的 特性 。 


特 性 


表 1-4 M4K 存储 器 的 特性 
说 СА 


最 高 性 能 


250MHz 


每 个 M4K 的 总 RAM 位 ( 含 
校 验 位 ) 


4608 


4KX1 
2KX2 
1KX4 
512X8 


支持 的 配置 512X9 
256X16 
256X18 
128X32( 真 双 口 下 无 效 ) 
128X36( 真 双 口 下 无 效 ) 
奇偶 校 验 位 每 个 字 节 带 一 个 奇偶 校 验 位 ,保证 数据 传输 的 正确 性 
M4K 存储 器 支持 1.2.4.8.9.16.18.32 和 36 位 的 数据 写 人 。 字 节 使 
字 节 使 能 能 端 允 许 输 入 数据 屏蔽 为 特定 的 数据 宽度 ,只 改变 写 入 字 节 的 内 容 , 其 
他 未 写 入 字 节 保持 不 变 
打包 模式 如 果 两 个 单口 存储 器 都 为 单 时 钟 模式 , 且 大 小 都 等 于 或 者 小 于 MAK 
RAM 的 一 半 ,那么 这 两 个 RAM 块 可 以 组 合 为 一 个 МАК 使 用 
地 址 时 钟 使 能 M4K 存储 器 支持 地 址 时 钟 使 能 ,在 时 钟 使 能 信号 有 效 之 前 ,可 以 一 直 


保持 之 前 的 地 址 值 。 这 一 特征 用 于 处 理 cache 应 用 中 的 数据 缺失 问题 


寄存 器 初始 化 文件 (. mif) 


当 M4K 存储 器 被 设置 为 RAM 或 ROM 使 用 时 ,可 以 用 这 个 文件 初始 
化 存储 器 中 的 内 容 


加 电 条 件 加 电 时 ,输出 块 被 清 零 
寄存 器 清 零 只 对 输出 寄存 器 清 零 
写 时 同 端口 读 新 数据 在 时 钟 上 升 沿 有 效 
写 时 混合 端口 读 旧 数 据 在 时 钟 上 升 沿 有 效 


ЖВІР A- 


当 清 零 信号 作用 于 输入 寄存 器 时 , 片 内 存储 器 的 异步 清 零 信 号 立即 对 输入 寄存 器 进 
行 清 零 。 然 而 ,输出 存储 器 块 直到 下 一 个 时 钟 边沿 到 来 时 才 清 零 。 而 当 清 零 信 号 作用 于 
输出 寄存 器 时 , 片 内 存储 器 的 异步 清 零 信 号 对 输出 寄存 器 立即 进行 清 零 。 

ж 1-5 总结 了 MAK 存储 器 支持 的 不 同 存储 器 工作 模式 。 


表 1-5 M4K 存储 器 支持 的 不 同 存储 器 工作 模式 


第 
1 
章 


存储 器 模式 说 W 
单口 存储 器 当 不 需要 同时 读 写 时 ,M4K 存储 器 可 置 为 单口 模式 
简单 双 口 存储 器 模式 简单 双 口 模式 支持 同时 读 写 ( 一 读 一 写 ) 


混合 宽度 的 简单 双 口 存储 器 模式 | 读 写 使 用 不 同 的 数据 宽度 的 简单 双 口 模式 


真 双 口 模式 支持 任何 组 合 的 双 口 操作 :两 个 读 口 ,两 个 写 口 和 两 个 
不 同时 钟 频率 下 的 一 个 读 口 和 一 个 写 口 


混合 宽度 的 真 双 口 存 储 器 模式 | 读 写 使 用 不 同 的 数据 宽度 的 真 双 口 模式 


真 双 口 存储 器 模式 


片 内 移 位 寄存 器 此 模式 下 ,时 钟 下 降 沿 写 数据 ,上 升 沿 读数 据 
ROM 工作 于 ROM 模式 ,ROM 中 的 内 容 由 . mif 文件 初始 化 
FIFO 缓冲 器 在 MAK 存储 器 中 可 以 实现 单 时钟 或 双 时 钟 的 FIFO, 对 于 空 的 


FIFO 不 允许 进行 同时 读 写 


Ж 1-6 总 结 了 MAK 存储 器 支持 的 不 同时 钟 工作 模式 。 
表 1-6 M4K 存储 器 支持 的 不 同时 钟 工作 模式 


"TE 说 m 

woe 。 | 这 种 模式 下 ,M4K 存储 器 的 每 个 端口 ( 端 口 A 和 端口 B) 都 有 一 个 独立 的 时 人 
单独 控制 ,时 钟 A 控制 端口 A 的 所 有 寄存 器 ,时 钟 B 控制 端口 B 的 所 有 寄存 器 
两 个 时 杀生, 一 个 对 所 有 的 输入 寄存 器 进行 控制 ,例如 数据 输入 , 写 使 能 

输入 输出 时 钟 模式 | 和 地 址 ; 另 一 个 控制 MAK 存储 器 的 所 有 输出 寄存 器 

| 此 模式 下 有 两 个 时 钟 可 用 , 写 时 钟 控制 数据 输入 \ 写 地 址 和 写 使 能 ; 读 时 钟 控制 

RSE HS 数据 输出 、. 读 地 址 和 读 使 能 

inns AMAIE 1 RR A НЕД E — FP 8476 B 38 B: t P A 
存 器 ,此 时 不 支持 寄存 器 异步 清 夫 


表 1-7 显示 了 M4K 存储 器 块 在 不 同 工 作 模式 下 支持 的 时 钟 工作 模式 。 
表 1-7 M4K 存储 器 块 在 不 同 的 存储 器 工作 模式 下 支持 的 时 钟 工作 模式 


时 钟 模式 真 双 口 模式 简单 双 口 模式 单口 模式 
独立 时 钟 模式 / 
输入 输出 时 钟 模式 У У У 
读 写 时 钟 模式 У 
单 时 钟 模式 У У У 


FPGA # #1 #2} 
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Cyclone 开 系 列 器 件 在 芯片 内 部 嵌入 了 乘法 器 ,提高 了 FPGA 的 数字 信号 处 理 能 力 ， 
可 进行 有 限 脉冲 响应 (FIR) 滤 波 、 快 速 傅 里 叶 变换 (FFT) 和 离散 余弦 变换 (DCT) 等 运算 。 
片 内 乘法 器 有 两 种 使 用 形式 ， 

COD — 18 位 的 乘法 器 。 

(2) 两 个 独立 的 9 位 乘法 器 。 

片 内 乘法 器 的 工作 频率 可 高 达 250MHz。 每 一 个 Cyclone 工 芯片 都 有 1 一 3 列 的 片 
内 乘法 器 。 每 个 乘法 器 和 一 个 LAB 等 高 。 表 1-8 列 出 了 Cyclone 工 芯片 的 乘法 器 
个 数 。 


Ж 1-8 Cyclone 工 芯片 的 乘法 器 个 数 


# К 乘法 器 列 数 乘法 器 个 数 9X9 乘法 器 18X18 乘法 器 
EP2C5 1 13 26 13 
EP2C8 1 18 36 18 
EP2C20 1 26 52 26 
EP2C35 1 35 70 35 
EP2C50 2 86 172 86 
EP2C70 3 150 300 150 


片 内 乘法 器 含有 以 下 结构 (如 图 1-14 所 示 ) : 
CD 乘法 时 钟 。 

signa 

signb 


aclr 
clock 
ena E. 


Data A 


Data Out 


Data B 


-JENA Output 
一 Input Register 


CLRN Register 


图 1-14 乘法 器 结构 
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(2) 输入 和 输出 寄存 器 。 

(3) 输入 和 输出 接口 。 

片 内 乘法 器 的 两 个 数据 输入 端 Data A 和 Data B 相互 独立 ,可 以 分 别 输入 有 符号 数 
和 无 符号 数 ,它们 分 别 由 signa 和 signb 控制 1? 表示 是 有 符号 数 ,“0? 表 示 是 无 符号 数 。 
当 两 个 输入 端 同 为 无 符号 数 时 ,输出 为 无 符号 数 ;否则 ,如 果 有 一 个 输入 端 是 有 符号 数 , 那 
么 输出 也 是 有 符号 数 。 每 个 乘法 器 的 输入 端 只 有 一 个 signa 和 signb 控制 ,因此 在 9X9 
的 模式 下 ,Data A 和 Data B 的 两 个 输入 端 (两 个 9X9) 的 符号 设 定 必须 一 样 ( 同 为 有 符号 
数 或 者 无 符号 数 )。 

每 一 个 片 内 乘法 器 有 5 个 控制 信号 ,其 中 signa 和 signb 用 于 设置 输入 数据 的 符号 属 
性 ,另外 的 clk、ena 和 aclr 用 于 控制 一 个 乘法 器 内 的 所 有 寄存 器 。 


125 输入 输出 模块 


输入 输出 模块 (IOE) 支 持 如 下 特性 : 

COD 差分 和 单 端 1/O 标准 。 

(2) 3.3У ‚64 和 32 位 .66 和 33MHz 的 PCI 接口 。 

(3) 支持 JTAG(Joint Test Action Group) 和 BST(Boundary-Scan Test) 协 议 。 

(4) 很 强 的 输出 驱动 控制 能 力 。 

(5) 配置 时 只 需要 很 小 的 上 拉 电 阻 。 

(6) 三 态 缓冲 。 

(7) 总 线 状态 维持 电路 (Bus-hold circuitry) 。 

(8) 应 用 模式 时 ,上 拉 电 阻 可 编程 。 

(9) 输入 输出 延 时 可 编程 。 

(10) 漏 极 开路 输出 。 

(1D DQ 和 DQS 1/0 引 脚 。 

(12) VREF 引 脚 。 

Cyclone 开 系 列 FPGA 的 IOE 含有 一 个 双向 1/0 缓冲 器 和 三 个 寄存 器 ,用 于 完成 内 
部 单一 双向 的 数据 传送 。 图 1-15 显示 了 Cyclone 开 的 IOE 结构 。IOE 包含 一 个 输入 寄 
存 器 ,一 个 输出 寄存 器 和 一 个 输出 使 能 寄存 器 。 输 入 寄存 器 可 以 用 来 加 快 setup 时 间 , 输 
出 寄存 器 可 以 用 来 加 快 clock-to-output 时 间 , 另 外 ,输出 使 能 寄存 器 也 可 以 用 来 加 快 
clock-to-output enable 时 间 。IOE 可 以 设置 为 输入 、 输 出 或 者 双向 引 脚 。 

Cyclone 开 器 件 支持 多 种 单 端 和 差分 1/0 标准 ,以 及 大 量 的 接口 和 协议 ,给 系统 开发 
人 员 提 供 了 系统 设计 的 灵活 性 。 

Cyclone 开 器 件 支 持 单 端 IO 标准 (例如 LVTTL, LVCMOS, SSTL-2, SSTL-18, 
HSTL-18, HSTL-15, PCI 和 PCI-X 标准 ) 以 连接 板 上 的 其 他 器 件 。 当 FPGA 与 其 他 高 级 
存储 器 件 , 如 双 倍 数据 速率 CDDR 和 DDR2)SDRAM 和 QDRI SRAM 器 件 ,一 起 工作 
时 , 单 端 1/O 标准 将 成 为 关键 因素 。 表 1-9 列 出 了 Cyclone 开 器 件 内 的 单 端 L/O 标准 和 
所 支持 的 目标 性 能 。 
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图 1-15 Cyclone П й IOE 结构 


3 1-9 Cyclone ] 88 fF 3 1/0 标准 支持 


1/0 标准 性 能 典型 应 用 
3. 3-V/2.5-V/1.8-V LVTTL 167MHz 通用 
3. 3-V/2. 5-V/1. 8-У/1. 5-V LVCMOS 167MHz 通用 
3. 3-V PCI 66MHz 个 人 电脑 (PC) ,嵌入 式 应 用 
3.3-V PCLX 100MHz PC. HRA st Hl 
2. 5-V/1. 8-V SSTL Class I 167MHz 存储 器 
2.5-V/1.8-V SSTL Class ЇЇ 133MHz/125MHz 存储 器 
1.8-V/1.5-V HSTL Class I 167MHz 存储 器 
1, 8-V/1.5-V HSTL Class ЇЇ 100MHz 存储 器 


与 单 端 1/O 标准 相 比 ,Cyclone 了 [器 件 的 差分 信号 提供 更 好 的 噪音 容 限 ,产生 更 低 的 
电磁 干扰 (EMD ,并 降低 了 功 耗 。 表 1-10 列 出 了 Cyclone 了 [器 件 内 的 差分 1/O 标准 和 所 
支持 的 目标 性 能 。 


表 1-10 Cyclone 工 器 件 的 差分 1/O 标准 支持 


1/0 标准 性 能 典型 应 用 
LVDS 805Mbps 接收 端 , 622Mbps 发 送 端 芯片 到 芯片 接口 应 用 , 背 板 驱动 
mini-LVDS 170Mbps 通用 
RSDS 170Mbps 通用 
LVPECL 150MHz 只 用 于 时 钟 输入 
差分 HSTL 167MHz 存储 器 
差分 SSTL 167MHz 存储 器 


在 新 的 以 及 现 有 的 FPGA 市 场 上 ,Cyclone 开 器 件 扩展 了 FPGA 在 低 成 本 、 大 批量 应 
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用 领域 的 角色 。FPGA 如 今 不 再 仅 限于 外 围 应 用 ,可 以 在 系统 中 执行 很 多 关键 性 处 理 任 
务 。 随 着 FPGA 越 来 越 多 地 应 用 于 系统 的 数据 路 径 , 当 系统 存储 需求 超过 片 内 丰富 的 存 
储 器 资源 时 ,FPGA 必须 具有 和 外 部 存储 器 件 的 接口 。 

Altera 基于 成 功 的 Cyclone 器 件 系列 ,通过 和 业界 领先 的 存储 器 供应 商 合 作 , 确 保 了 
用 户 能 够 将 最 新 的 存储 器 器 件 连接 至 Cyclone П 系列 FPGA. Cyclone 开 器 件 被 设计 成 
为 能 够 通过 一 个 专用 的 接口 ,和 双 倍 数据 速率 (DDR)、DDR2、 单 倍速 率 (SDR) SDRAM 
器 件 以 及 四 倍数 据 速 率 (QDRII) SRAM 器 件 进行 通信 ,保证 快速 可 靠 的 数据 传输 ,传输 
速率 最 高 达到 668Mbps。 开 发 人 员 可 以 在 几 分 钟 里 集成 SDRAM 和 SRAM 器 件 到 他 们 
的 系统 中 ,和 基于 Cyclone 开 优 化 的 、 现 成 的 IP 控制 器 核 一 起 运行 。 表 1-11 总 结 了 
Cyclone 开外 部 存储 器 接口 支持 。 


Ж 1-11 Cyclone 工 器 件 支持 的 外 部 存储 器 接口 
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存储 技术 1/0 标准 最 大 总 线 宽 | 最 大 时 钟 速度 | 最 大 数据 速率 
SDR SDRAM 3.3-V LVTTL 72b 167MHz 167Mbps 
DDR SDRAM 2.5-V SSTL Class I, П 72b 167MHz 334Mbps 
DDR2 SDRAM | 1.8-V SSTL Class І, Il 72b 167MHz 334Mbps 
QDRII SRAM 1.8-V HSTL Class I, Il 36b 167MHz 668Mbps 


1.3 DE-70 开发 平台 


1.31 外 观 和 组 件 
图 1-16 所 示 为 DE2-70 开发 板 的 照片 ,图 中 标 出 了 开发 板 的 布局 以 及 板 上 关键 组 件 


的 位 置 。 
DE2-70 开发 板 为 用 户 提供 了 大 量 组 件 ,使 得 开发 者 可 以 轻松 地 实现 多 种 多 媒体 设计 
项 目 。 


DE2-70 开发 板 提供 了 如 下 硬件 配置 ; 

(1) Altera Cyclone 开 系 列 2C70 FPGA 芯片 。 

(2) Altera 系列 配置 芯片 EPCS16。 

(3) 用 于 编程 和 API 控制 的 USB Blaster Е I) ;支持 JTAG 和 Active Serial( AS) 
两 种 编程 模式 。 

(4) 2MB SSRAM, 

(5) 2 个 32MB SDRAM. 

(6) 8MB Flash memory. 

(7) SD Card , 

(8) 4 个 按钮 开关 。 

(9) 18 个 拨 动 开关 。 

(10) 18 个 红色 LED. 

(11) 9 个 绿色 LED。 
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(12) 50MHz 振荡 器 和 28. 63MHz 振荡 器 提供 时 钟 源 。 

(13) 24b CD 音频 CODEC( 编 码 /解码 器 ) ,并 带 有 line-in. line-out 和 microphone-in 
接口 。 

(14) VGA DAC( 数 模 转换 器 ) ,并 带 有 VGA-out 接口 。 

(15) 2 TV fiti] 3$ NTSC/PAL/SECAMO fll TV-in 接口 。 

(16) 10/100 网 络 控制 器 并 带 有 接口 。 

(17) USB Host/Slave 控制 器 ,并 带 有 USB A 型 和 B 型 接口 。 

(18) RS-232 接口 。 

(19) PS/2 鼠标 /键盘 接口 。 

(20) IrDA 转换 器 。 

(21) 1 个 SMA 接口 。 

(22) 2 个 带 有 二 极 管 保护 的 40 个 引 脚 外 部 扩展 接口 。 

图 1-17 显示 了 DE2-70 的 结构 框图 ,为 了 便于 使 用 ,所 有 的 外 围 部 件 都 通过 FPGA 
连接 起 来 ,这 样 ,用 户 就 可 以 通过 配置 FPGA 来 完成 所 有 系统 的 控制 。 
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50MHz/28MHZ/Ext In 


7-SEG Display (8) DPDT Switches (18) 


USB 2.0 Host/Device — i ——— 24b Audio CODEC 
10/100 Ethernet PHY/MAC — a". —— XSGA 10-bit Video DAC 
SD Card 一 -一 一 | ——— nl TV Decoder (2) 
IrDA Transceiver 一- 一 一 一 | Cyclone II —— User Green LEDs (9) 
Flash (SMB) = 一 po I—— r User Red LEDs (18) 
SDRAM (64MB) — ——n, 16X2 LCD Module 
SRAM (2MB) = —— PS2 & RS-232 Ports 

— —| — | 

一 一 一 一 | — | 


Expansion Headers (2) Push-Button Switches (4) 


图 1-17 DE2-70 的 结构 框图 


在 图 1-17 中 ,各 个 部 件 的 简单 特性 介绍 如 下 : 

(1) Cyclone 开 系 列 2C70 FPGA: 68 416 个 LE,250 个 M4K RAM 块 ,总 计 1152 000 个 
RAM 位 ,150 个 片 内 乘法 器 ,4 个 PLL.622 个 用 户 1/О 引 脚 ,896 个 引 脚 ,FineLine ВСА 
封装 。 

(2) 配置 芯片 和 USB Blaster: 配置 芯片 为 EPCS16, 用 于 编程 和 API 控制 的 USB 
Blaster, 支 持 JTAG 和 AS 两 种 编程 模式 。 

(3) SSRAM: 2MB(512KX36b) 标 准 同步 SRAM, 可 用 于 Nios [处理 器 的 存储 器 


FPGA # -F3E #2} 


或 直接 由 FPGA 控制 使 用 。 

(4) SDRAM: 有 2 个 32MB(4MX16bX4banks) 单数 据 率 同步 动态 RAM, 可 用 于 
Nios 下 处 理 器 的 存储 器 或 直接 由 FPGA 控制 使 用 。 

(5) Flash memory; 8MB NOR Flash 存储 器 ,支持 字 节 和 字 两 种 模式 ,可 用 于 
Nios 下 处 理 器 的 存储 器 或 直接 由 FPGA 控制 使 用 。 

(6) SD 卡 插座 : 支持 SPI 和 1-bit SD 模式 ,可 用 于 Nios 开 处 理 器 的 存储 器 。 

(7) 按钮 开关 : 4 个 按钮 开关 ,已 经 由 施 密 特 触 发 器 消 抖 ,通常 为 高 , 按 下 时 输出 一 个 
低 电 平 。 

(8) 拨 动 开关 : 18 个 用 于 输入 的 拨 动 开关 , 拨 到 上 面 为 “1’ , 拨 到 下 面 为 “07 。 

(9) Clock inputs: 有 50МН» 和 28. 63MHz 振荡 器 和 SMA 外 部 时 钟 输入 。 

(10) Audio CODEC: Wolfson WM8731 24b sigma-delta 音频 CODEC, 带 有 line-in, 
line-out 和 microphone-in 接口 ,采样 频率 8 一 96kHz, 用 于 各 种 音频 输入 输出 。 

(11) VGA output: ADV7123 140MHz triple 10b high-speed video DAC, 15 5] ig 
密 D-sub 接口 ,支持 1600X1200 at 100Hz 刷新 频率 ,可 作 FPGA 的 输出 显示 用 。 

(122 NTSC/PAL/SECAM TV 解码 电路 : 用 了 2^ ADV7180 Multi-format SDTV 
Video Decoders ,用 于 各 种 视频 输入 输出 。 

(13) 10/100 以 太 网 控制 器 : 带 有 通用 处 理 器 接口 的 集成 MAC 和 PHY ,支持 
100Base-T 和 10Base-T 应 用 , 带 有 auto-MDIX, 支 持 10Mbps 和 100Mbps 全 双 工 操作 , 完 
全 兼容 IEEE 802. Зи 规范 ,支持 IP/TCP/UDP 求 和 校 验 半 双 工 模式 背 压 流 控 。 

(14) USB 主 / 从 控制 器 : 满足 国际 串 行 总 线 标准 Rev. 2. 0, 支 持 全 速 和 低速 数据 传 
送 。 支 持 主 /从 两 个 USB 口 (A 口 是 主 口 ,B 口 是 从 口 ) ,支持 大 部 分 处 理 器 的 高 速 并 行 接 
口 ,支持 РІО 和 DMA 操作 。 

(15) 串 行 接口 : 一 个 RS-232(DB-9 串 行 接口 ) 接 口 ,一 个 用 于 接 鼠 标 或 键盘 的 PS/2 
接口 。 

(16) IrDA 转换 器 : 含有 一 个 115. 2kbps 的 红外 转换 器 ,32mA LED 驱动 电流 ,集成 
EMI 保护 ,满足 IEC825-1 标准 ,边缘 输入 检测 。 

(17) 两 个 40 引 脚 的 扩展 头 : Cyclone 开 的 72 个 IVO 引 脚 , 和 8 个 电源 端 和 地 端 接 
到 两 个 40 引 脚 的 扩展 头 上 ,有 二 极 管 和 电阻 保护 。 


132 USB-Blaster 的 驱动 安装 


除了 加 电 之 外 ,为 了 让 DE2-70 开发 板 / 教 学 实验 板 正常 进行 开发 工作 ,还 需要 在 
主机 上 安装 USB-Blaster 电缆 的 驱动 程序 以 支持 PC 端的 开发 软件 ,例如 Quartus Il, 
Nios П IDE 等 。 

以 下 是 USB-Blaster 驱动 程序 在 Windows ХР 下 的 安装 步 又。 

安装 环境 相关 说 明 如 下 。 

开发 软件 : Quartus Hl 10.0 WE. 

开发 平台 : Windows XP SP3/Windows 7. 

将 DE2-70 实验 平台 的 USB-Blaster 接口 (开发 板 上 部 最 左边 ) 和 USB 连接 线 接 好 ， 
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接线 的 另 一 头 插 入 主机 的 USB ЖЕП. Windows XP 发 现 新 硬件 后 会 弹出 一 个 对 话 框 , 如 
图 1-18 所 示 。 选 择 “ 从 列表 或 指定 位 置 安装 ”, 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 


找到 新 的 硬件 向 导 


欢迎 使 用 找到 新 硬件 向 导 
Mj 这 个 向 导 帮 助 帮 安装 软件 


Altera USB-Blaster 


©, pppeensasx CD RRR, MIER 


您 期 望 向 导 做 什么 ? 
© 自动 安装 软件 推荐 ) © 
© [ДЭИ EES (ЕЛ) G) 


要 继续 ， 请 单 击 “ 下 一 步 ”。 
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图 1-18 找到 新 的 硬件 向 导 


选择 搜索 和 安装 选项 ,USB-Blaster 的 驱动 程序 在 Quartus [的 安装 目录 下 ,请 指定 
USB-Blaster 的 驱动 程序 路 径 , 如 图 1-19 所 示 。 单 击 * 下 一 步 "按钮 ,继续 安装 。 


的 


请 选择 您 的 搜索 和 安装 选项 - 


[D:\altera\t!. Ospt \quartus\ drivers\usb-bles|y)] 


〇 不 要 搜索 。 我 要 自己 选择 要 安装 的 驱动 程序 V. 


Бр TEAOR t ыры ышаны Windows 不 能 保证 您 所 选择 的 驱 
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图 1-19 选择 搜索 和 安装 选项 


选 定安 装 程序 的 目录 后 , 单 击 * 下 一 步 ? 按 钮 ,继续 安装 USB-Blaster 的 驱动 程序 ,如 
图 1-20 所 示 。 

完成 安装 的 提示 对 话 框 如 图 1-21 所 示 。 

右键 单 击 “ 我 的 电脑 ”图 标 ,进入 属性 页 ,再 进入 “硬件 ”选项 卡 , 单 击 “ 设 备 管理 器 ”对 
话 框 , 单 击 “ 通 用 串 行 总 线 控制 器 ”图标 ,查看 安装 是 否 成 功 ,如 图 1-22 所 示 。 

以 上 就 是 DE2-70 实验 平台 的 驱动 安装 过 程 。 
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向 导 正 在 安装 软件 ,请 稍 候 . . . 


< Atera USB-Blaster 


wsbblstrlang dit 
到 C:\WINDOWS\systens2 
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图 1-20 安装 USB-Blaster 的 驱动 程序 


完成 找到 新 硬件 向 导 


该 向 导 已 经 完成 了 下 列 设备 的 软件 安装 


< Altera USB-Blaster 


要 关闭 向 导 ， 请 单 击 “ 完 成 ”。 
图 1-21 驱动 程序 安装 完成 
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= 9, 声音 、 视 频 和 游戏 控制 器 
由 Ту 鼠标 和 其 它 指 针 设 ; 


Intel(R) ICH Family USB Universal Most Controller ~ 2934 
Intel (К) ICH Family USB Universal Host Controller ~ 2935 
Intel R) ІСНӘ Family USB Universal Most Controller ~ 2938 
Intel(R) ІСНӘ Family USB Universal Host Controller ~ 2937 
Intel(R) ІСНӘ Family USB Universal Most Controller - 2938 
Intel R) ICH Family USB2 Enhanced Host Controller - 293A 
Intel R) ІСНӘ Family USB2 Enhanced Host Controller ~ 293C 
USB Root Hub 
USB Root Hub 
USB Root Hub 
VSB Root Hub 
USB Root Hub 
USB Root Hub 


A 1-22 ”驱动 程序 安装 成 功 与 否 检查 
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本 节 将 介绍 DE2-70 开发 板 上 各 个 外 围 芯片 以 及 每 个 芯片 和 FPGA 之 间 的 L/O H3| 


脚 连接 情况 。 
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在 DE2-70 开发 板 上 有 一 个 专门 用 于 存储 Cyclone H FPGA 配置 信息 的 串 行 
EEPROM 芯片 。 这 些 配置 信息 在 每 次 开发 板 加 电 时 自动 从 EEPROM 加 载 到 FPGA 中 。 
通过 使 用 Quartus 开 软 件 , 可 以 在 任意 时 刻 重新 对 FPGA 进行 编程 配置 ,也 可 以 改变 存 
储 在 EEPROM 芯片 中 非 易 失 的 配置 信息 。 下 面 将 介绍 对 FPGA 的 两 种 编程 方法 。 

(1) JTAG(oint Test Action Group) 编 程 : 满足 IEEE 标准 ,在 这 种 编程 方式 中 , 配 
置 数据 直接 下 载 到 Cyclone I FPGA 芯片 中 。 只 要 保持 开发 板 不 掉 电 ,FPGA 就 会 保留 
住 这 些 配置 数据 ;而 一 旦 板子 掉 电 这 些 配 置 数据 就 会 丢失 。 

(2) AS 编程 (Active Serial programming): 在 这 种 编程 方式 下 , FPGA 的 配置 数据 
被 下 载 到 Altera EPCSI6 #17 EEPROM 芯片 中 。EEPROM 是 一 种 非 易 失 性 存储 器 , 即 
使 DE2-70 板子 掉 电 ,这 些 配 置 数据 也 会 被 保留 。 一 旦 开发 板 加 电 , 这 些 在 芯片 EPCS16 
中 的 配置 数据 就 自动 加 载 到 Cyclone I FPGA 中 。 

下 面 分 别 介绍 ТТАС 和 AS 编程 的 步骤 。 对 两 种 编程 方式 而 言 ,DE2-70 开发 板 都 是 
通过 一 根 USB 数据 线 与 主机 相连 。 使 用 这 种 连接 时 ,开发 板 会 被 主机 识别 成 一 个 Altera 


USB Blaster 设备 。 


1. 以 JTAG 模式 配置 FPGA 
图 1-23 说 明了 如 何 用 JTAG 方式 下 载 数据 到 FPGA 中 ,用 这 种 方式 配置 FPGA 要 


完成 以 下 步骤 ， 


(1) 确认 DE2-70 开发 板 已 经 加 电 。 
(2) 将 开发 板 自 带 的 USB 数据 线 与 DE2-70 开发 板 上 的 USB Blaster 端口 相连 ,如 


图 1-23 所 示 。 


(3) 把 RUN/PROG 开关 (在 板子 左边 ) 拨 向 RUN 位 置 ,选用 JTAG 方式 配置 


FPGA, 


(4) 通过 Quartus 开 软 件 工具 条 上 的 Programmer 选项 ,选择 . sof 文件 对 开发 板 上 


的 FPGA 进行 编程 。 
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图 1-23 JTAG 配置 示意 图 
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2. EL AS 模式 配置 FPGA 

图 1-24 介绍 的 是 AS 编程 模式 。 请 按 以 下 步骤 完成 对 FPGA 的 AS 模式 编程 : 

CD 确认 DE2-70 开发 板 已 经 加 电 。 

(2) 将 开发 板 自 带 的 USB 数据 线 与 DE2-70 开发 板 上 的 USB Blaster 端口 相连 ,如 
图 1-24 所 示 。 

(3) 通过 把 RUN/PROG 开关 (在 板子 左边 ) 拨 向 PROG 位 置 ,选择 以 AS 方式 配置 
FPGA。 

(4) 通过 Quartus [I KART AA EW Programmer 选项 ,选择 . pof 文件 对 开发 板 上 
的 FPGA 配置 芯片 EPCS16 进行 编程 。 


USB Blaster Circuit 
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图 1-24 AS 配置 示意 图 


配置 完成 后 ,把 RUN/PROG 开关 拨 回 RUN 位 置 , 给 开发 板 重新 加 电 。 这 时 ,刚才 
配置 在 EPCS16 中 的 数据 被 加 载 进 FPGA 芯片 中 。 

另外 ,对 JTAG 和 AS 编程 的 使 用 而 言 ,DE2-70 开发 板 上 的 USB Blaster 端口 也 可 以 
用 来 从 主机 远程 控制 板子 的 一 些 特性 。 


BE jA 
EDA 技术 基础 知识 


EDA(Electronic Design Automation) 即 电子 设计 自动 化 ,是 计算 机 辅助 设计 (CAD) 
的 一 种 。EDA 技术 就 是 设计 者 以 计算 机 为 工具 ,在 EDA 软件 平台 上 ,用 硬件 描述 语言 
(HDL) 或 者 电路 原理 图 的 方式 完成 设计 文件 ,然后 由 计算 机 自动 地 完成 逻辑 编译 、 综 合 、 
优化 、 布 局 ,布线 和 仿真 ,直至 对 目标 芯片 (如 CPLD、FPGA) 进 行 配置 .映射 和 编程 下 载 等 工 
作 。EDA 技术 极 大 地 提高 了 电路 设计 的 效率 和 可 重复 性 ,减轻 了 设计 者 的 劳动 强度 。 

ACHE 2. 1 节 首 先 介绍 数字 系统 设计 的 过 程 。2. 2 节 介 绍 利用 Altera 公司 的 EDA iZ 
计 软 件 Quartus. I FE FPGA 的 常用 步骤 。2. 3 节 简 单 介 绍 常用 的 硬件 描述 语言 
Verilog HDL ,列举 两 个 用 Verilog 硬件 描述 语言 设计 电路 的 实例 ,由 此 可 以 看 出 Verilog 
HDL 的 概貌 ,从 而 有 助 于 进一步 了 解 硬 件 描 述 语言 设计 电路 的 过 程 。 


2.1 数字 逻辑 系统 设计 过 程 


无 论 是 一 个 简单 的 多 路 开关 控制 灯 实 验 还 是 一 个 复杂 的 计算 机 系统 ,数字 系统 的 设 


计 都 可 以 按照 如 图 2-1 所 示 的 统一 的 设计 流程 来 实现 。 
项 目 说 明 书 由 用 户 提 供给 设计 者 ,说 明 书 详细 描述 
了 用 户 要 求 的 产品 的 规格 和 性 能 ,设计 者 必须 详细 深入 任务 分 解 


地 阅读 项 目 说 明 书 ,根据 说 明 书 来 定义 将 要 设计 的 数字 р 
系统 的 电路 行为 和 电路 特性 ,并 由 此 完成 电路 的 总 体 设 [йй] (i 
计 工 作 。 


对 于 一 个 数字 系统 , 一 般 很 难 在 一 个 电路 模块 中 完 系统 仿真 
成 所 有 的 功能 ,这 时 设计 者 就 需要 设计 数 个 相对 独立 的 Р z 
功能 模块 ,每 个 模块 分 别 完成 产品 的 某 个 特定 功能 。 设 2187 


计 者 分 别 设计 各 个 模块 : 定义 各 个 模块 的 电路 、 对 各 个 电 
路 模块 进行 仿真 。 对 于 一 个 小 的 数字 系统 ,所 有 这 些 模 
块 可 能 是 由 一 个 设计 者 独立 完成 的 ,而 对 于 一 个 大 型 系 
统 ,就 需要 一 个 项 目 管 理 者 (项 目 经 理 ) 将 任务 分 成 几 个 
模块 ,每 个 模块 分 配给 一 个 单独 的 设计 者 (工程 师 ) 来 
完成 。 图 2-1 数字 系统 的 设计 流程 
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系统 仿真 是 在 各 个 模块 都 设计 完成 后 ,将 每 个 模块 连接 成 为 一 个 完整 的 数字 系统 , 然 
后 对 整个 系统 进行 功能 仿真 的 过 程 ,系统 仿真 过 程 中 可 能 出 现 很 多 错误 或 者 不 完全 符合 
项 目 说 明 书 的 情况 ,这 时 就 要 修改 错误 ,修改 错误 可 能 涉及 上 一 步 设计 过 程 的 各 个 环节 ， 
例如 ,修改 系统 的 连接 、 修 改 各 个 小 模块 内 部 设计 甚至 修改 模块 功能 的 划分 等 。 修 改 设计 
要 循序 渐进 ,直至 功能 仿真 能 满足 项 目 说 明 书 的 所 有 功能 和 要 求 。 

如 果 功 能 仿真 正确 ,就 意味 着 所 设计 的 电路 在 理论 上 能 实现 用 户 要 求 的 功能 。 理 论 
电路 要 在 实际 的 印刷 电路 板 上 才能 实现 其 功能 ,物理 映射 就 是 将 理论 上 的 电路 映射 到 实 
际 的 电路 板 上 ,物理 映射 的 过 程 是 将 每 个 功能 芯片 映射 到 数字 电路 板 上 的 具体 位 置 ,以 及 
设计 功能 芯片 之 间 的 连 线 方案 等 。 物 理 映射 后 需要 进行 时 序 仿 真 ,时 序 仿真 是 测试 数字 
系统 在 实际 电路 板 上 运行 的 速度 和 性 能 是 否 满足 用 户 的 需要 ,如 果 不 能 满足 ,首先 调整 电 
路 的 物理 映射 ,如 果 仅 调整 物理 映射 还 不 能 达到 项 目 说明 书 的 要 求 ,那么 就 需要 回 到 理论 
设计 阶段 去 修改 和 完善 设计 了 。 

时 序 仿真 完成 后 ,数字 系统 就 可 以 做 成 成 品 了 ,这 时 数字 系统 的 设计 工作 基本 完成 ， 
设计 者 可 以 将 设计 好 的 电路 直接 交 由 专门 的 厂家 来 完成 物理 实现 。 物 理 实现 的 过 程 中 大 
部 分 的 问题 可 以 通过 修改 物理 布线 来 修正 ,但 是 也 有 可 — 

能 发 生 必 须 修 改 设计 的 大 问题 。 

大 型 的 数字 系统 都 是 由 一 个 个 相对 独立 的 功能 模 电路 设计 
块 组 成 的 ,目前 我 们 学 习 的 内 容 一 般 也 仅 限 于 设计 某 个 — 
功能 相对 单一 的 模块 或 者 小 型 的 数字 系统 ,对 于 只 涉及 
单一 功能 模块 的 小 型 数字 系统 的 设计 ,其 基本 设计 过 程 
如 图 2-2 所 示 。 

设计 要 求 是 关于 数字 电路 的 要 求 .特性 和 功能 等 的 


1 
电路 仿真 重新 设计 | 


详细 描述 。 设 计 者 的 工作 就 是 根据 设计 要 求 , 逐 步 完 成 

et 图 2-2 ”基本 单元 设计 过 程 
电路 设计 的 工作 是 电路 系统 的 初步 设计 ,这 一 步 的 

工作 主要 如 下 : 


(1) 分 析 系 统 功能 ,总 结 出 系统 要 完成 的 工作 。 

C20 对 实际 问题 进行 数字 抽象 ,确定 数字 系统 的 输入 信号 和 输出 信号 等 。 

(3) 建立 数字 模型 ,描述 出 数字 系统 输入 信号 和 输出 信号 之 间 的 关系 ,最 好 能 够 列 出 
系统 的 真 值 表 。 

(4) 对 数字 模型 进行 化 简 , 利 用 人 逻辑 表达 式 、 卡 诺 图 或 者 其 他 方式 将 电路 化 简 , 使 电 
路 易于 实现 。 

(5) 设计 具体 电路 。 

这 些 步 又 都 需要 设计 者 根据 自己 的 经 验 、 知 识 、 技 术 和 直觉 等 来 设计 ,这 一 步 工作 一 
般 需 要 设计 者 手工 完成 。 

电路 仿真 的 过 程 是 利用 优秀 的 CAD 工具 ,来 描述 上 一 步 已 由 设计 者 手工 完成 的 电 
路 设计 ,验证 手工 设计 的 电路 是 否 满足 项 目 要 求 , 如 果 不 满足 ,就 需要 重新 设计 ,直至 设计 
成 功 。 每 个 可 编程 逻辑 芯片 的 生产 厂家 都 会 为 自己 的 产品 开发 专用 的 设计 软件 ,例如 用 
Xilinx 公司 的 FPGA 来 实现 硬件 电路 需要 使 用 编译 软件 ISE, 而 我 们 的 实验 平台 选用 的 
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FPGA 是 Altera 公司 生成 的 FPGA, 因 此 我 们 的 设计 软件 选用 的 也 是 Altera 公司 的 
Quartus 开设 计 软 件 。 


第 
2 
= 


2.2 Quartus IAA 


Quartus I 软件 是 Altera 公司 提供 的 完整 的 EDA 设计 工具 ,是 数字 逻辑 系统 设计 
的 仿真 工具 , 它 对 设计 者 的 设计 进行 编译 ,仿真 .模拟 ,最 后 生成 用 于 配置 FPGA 的 文件 ， 
并 将 其 配置 到 FPGA 开发 平台 上 ,实现 所 设计 的 电路 。 
Quartus [软件 拥有 FPGA 和 CPLD 设计 的 所 有 阶段 
的 解决 方案 ,我 们 可 以 使 用 Quartus П PURSE RE Г 综合 
辑 设计 仿真 的 所 有 阶段 工作 流程 。 有 关 Quartus ILE i Sea 
计 流 程 的 图 示 说 明 , 请 参见 图 2-3。 布局 布线 | | “| ”调试 

图 2-4 显示 了 Quartus 上 [图 形 用户 界面 为 设计 流程 { “| 工程 更 改 管理 
的 每 个 阶段 所 提供 的 功能 。 时 序 底层 

本 节 利 用 一 个 具体 的 实验 来 设计 一 个 简单 的 组 合 [ 时序 分 析 
罗 辑 电路 ,详细 介绍 一 个 具体 的 数字 逻辑 电路 的 设计 过 
T£ ,并 利用 Quartus IL. 软件 对 其 进行 仿真 ,最 后 下 载 到 
FPGA 开发 平台 上 进行 验证 。 通 过 本 次 实验 ,可 以 了 解 图 2-3 Quartus 卫 的 设计 流程 图 
数字 逻辑 设计 的 方法 和 过 程 ,并 初步 学 习 Quartus l 软 
件 使 用 方法 。 


221 问题 分 析 和 设计 


简单 的 数字 逻辑 电路 设计 中 最 常用 的 方法 ,如 问题 抽象 、 列 真 值 表 、 化 简 等 内 容 必须 
要 设计 者 自己 手工 实现 ,这 是 在 数字 逻辑 电路 理论 课 中 所 讨论 的 内 容 , 这 里 不 加 详 述 。 我 
们 只 简单 介绍 一 个 具体 的 数字 人 逻辑 电路 从 间 题 的 提出 到 电路 实现 的 过 程 。 


2.2.1.1 问题 描述 


一 间 很 大 的 屋子 有 三 个 门 , 每 个 门 边 有 一 个 开关 来 控制 大 房间 里 仅 有 的 一 个 灯 ,要求 
设计 一 个 电路 ,使 得 无 论 人 从 哪个 门 进 入 或 者 走出 此 房间 ,只 要 改变 此 门 边 的 开关 状态 就 
可 以 开 灯 或 者 关 灯 ,我 们 姑且 称 之 为 "三 端 控 制 灯 ”。 


2.2.1.2 分 析 问 题 ,确定 输入 输出 端 


本 实验 要 求 三 个 开关 可 以 改变 同一 个 灯 的 状态 ,那么 此 电路 应 该 有 三 个 输入 端 ( 三 个 
开关 ) 和 一 个 输出 端 ( 灯 )。 


2.2.1.3 分 析 输入 信号 和 输出 信号 的 关系 列 出 真 值 表 


假设 三 个 开关 分 别 为 A、B 和 C, 开 关 的 “ 开 ”“ 关 ”状态 分 别 用 “1” 和 “0” 表 示 ; 灯 为 
F, 灯 的 “ 亮 " 和 “ 灭 ” 状 态 也 分 别 用 1” 和 “0” 表 示 。 列 出 本 实验 的 真 值 表 如 表 2-1 所 示 。 


设计 输入 
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编程 和 配置 
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设计 输入 系统 级 设计 
文本 编辑 器 SOPC Builder 
块 与 符号 编辑 器 DSP Builder 
MegaWizard 插 件 管理 器 
编辑 器 软件 开发 
布局 图 编辑 器 Software Builder 
综合 基于 块 的 设计 
分 析 和 综合 LogicLock 窗口 
VHDL . Verilog HDL 与 AHDL 布局 图 编辑 器 
辅助 设计 VQM Writer 
RTL 查 看 器 
Technology Map Viewer EDA 界 面 
综合 
oe EDA 网 表 编写 程序 
ʻi 布局 布线 Power Analysis 
€ PowerPlay Analyzer 工具 
Ea Seen PowerPlay Early Power Estimator 
стон ma 
递增 配合 布局 图 编辑 器 
Design Space Explorer LogicLock 窗口 
Timing Optimization Advisor 
时 序 分 析 Design Space Explorer 
时 序 分 析 器 
报告 窗口 调试 
Technology Map Viewer SignalTap 1 
SignalProbe 
In-System Memory Content Editor 
аб 仿真 RTL 查看 器 
仿 真 器 Technology Map Viewer 
波形 编辑 器 芯片 编辑 器 
编程 和 配置 工程 更 改 管理 
汇编 器 工程 更 改 管理 
Programmer 资源 属性 编辑 器 
转换 编程 文件 更 改 管理 器 


图 2-4 图 形 用 户 界面 的 功能 


表 2-1 三 端 控制 灯 真 值 表 
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2.2.1.4 根据 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 或 者 卡 诺 图 ,并 进行 化 简 


根据 真 值 表 , 写 出 本 电路 的 逻辑 表达 式 为 : 
F = ABC + ABC + ABC + ABC 
该 表达 式 已 不 能 再 化 简 为 更 简单 的 表达 式 。 
或 者 根据 真 值 表 , 夯 出 本 电路 的 卡 诺 图 ,如 图 2-5 所 示 。 
由 卡 诺 图 得 出 表达 式 为 : 
F = ABC + ABC + ABC + ABC 


2.2.1.5 根据 化 简 的 逻辑 表达 式 , 画 出 电路 图 


由 上 述 分 析 得 出 本 电路 的 表达 式 为 : 
F = ABC + ABC + ABC + ABC 
根据 表达 式 画 出 电路 图 ,如 图 2-6 所 示 。 


do ж 
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图 2-5 三 端 控制 灯 的 卡 诺 图 图 2-6 三 端 控制 灯 电路 图 


сузы 


222 利用 Quartus 上 [完成 电路 仿真 
2.2.2.1 建立 Quartus 工程 


在 利用 Quartus 上 [进行 设计 仿真 之 初 ,需要 为 设计 的 项 目 建立 一 个 工程 ,工程 包括 
设计 和 编译 过 程 中 所 有 的 文件 : 软件 源 文件 和 编译 过 程 中 产生 的 其 他 过 程 文件 。 

选择 “开始 一 程序 一 Altera 12. 0 一 Quartus I| 12. 0sp2 Web Edition Quartus Il 
12. 0sp2 Web Edition”, 或 者 双击 桌面 上 的 贺 图 标 , 启 动 软件 ,打开 Quartus П ТЕ 
第 一 次 打开 Quartus 开工 作 环境 ,会 出 现 要 求 对 其 认证 的 对 话 框 , 如 图 2-7 所 示 。 

Quartus 开 使 用 时 需要 对 其 进行 认证 ,新 安装 Quartus 开 软 件 的 用 户 可 以 有 30 天 的 
免费 试用 期 ,在 此 期 间 不 用 进行 认证 ,30 天 后 必须 进行 认证 ,没有 经 过 认证 的 Quartus [I 
在 编译 时 不 能 产生 用 于 配置 FPGA 的 文件 (. sof 文件 或 者 . pof 文件 )。 没 有 经 过 认证 的 
Quartus 开 软 件 在 每 次 启动 时 都 会 询问 用 户 是 启动 30 天 免费 试用 版 本 ,还 是 选择 进行 
license 认证 。 如 果 读 者 有 Altera 官方 提供 的 license 认证 文件 ,请 选择 “If you have a 


valid license file. specify the location of your license file” 选 项 。 
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License file is not specified. 
d Select one ol the folowing licensing options to gel started: 


Select one of the following options 
G 


С Pedom automatic web license retrieval 
C. It you have а valid icense Не. specily the location of your icense Не 


[_ж_] em | 
图 2-7 license 选择 


选择 有 可 使 用 的 license 文件 后 ,系统 会 弹出 一 个 选择 此 license 文件 路 径 的 提示 框 ， 
请 将 你 的 license 文件 的 存放 路 径 添加 进去 。 学 校 或 企业 的 license 文件 一 般 保存 在 服务 
器 上 ,请 在 实验 的 时 候 确信 你 的 机 器 能 够 正确 地 连 到 服务 器 上 , 单 击 Quartus H 工作 界 
面 工具 栏 中 的 “Tools 一 License Setup”, 弹 出 如 图 2-8 所 示 的 对 话 框 ,在 License file 栏 中 
填 入 正确 的 license 文件 地 址 , 单 击 “OK? 按 钮 进行 认证 。 


Category: 
CNN 
Processing 
Global User Libraries (All Projer кеме fle: Jj EU 
E Assignment Editor J E 
Colors T^ UseLM. LICENSE FILE variable 
Forts 
E Block/Symbol Editor Current License. 1 
Colors License Type: FullVersion 
c Fonts Subscription Expiration: 2037.12 
ay ke ig Host ID Type: NICID 
Fonts Host ID Value 001a6b60eb6a 
3 
E Design Partition Planner 
Colors Licensed AMPP/MegaCore functions: 


LogicLock Regions Window 
E- Memory Editor 


P Expiration 
‘Altera (GAF7) Nios Il Embedded Processor Encrypted output (00A2) 2037.12 31-dec-2( 


onis 
Netlist Viewers 
ATL Viewer C] a Г] 
Technology Мар Viewer 
Colors - Local System info 


Fonts Network Interface Card INIC) ID: |001a6b60eb6a 
E Pin Planner 
Fonts C: dive serial number: cc5dc3a 


Software Guard ID: [Not found 


> 
š 
£ 
š 
š 


[L = J rem 


区 
` 


图 2-8 选择 认证 文件 


认证 完成 后 ,进入 Quartus 了 [的 工作 界面 ,如 图 2-9 所 示 。 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 
打开 相应 项 目 ,也 可 以 直接 进入 工作 界面 。 

单 击 菜单 项 *File->New Project Wizard”, 为 自己 的 设计 建立 一 个 新 项 目 并 指定 目标 
器 件 或 器 件 系列 ,如 图 2-10 所 示 。 

打开 Wizard 后 ,将 出 现 显 示 建 立新 项 目的 介绍 框 ,介绍 在 新 建 项 目 过 程 中 所 要 完成 
的 具体 工作 ,如 图 2-11 所 示 。 
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[IY фео THY MONE SSA wo 


Getting Started 
With Quartus® II Software 


图 2-9 打开 Quartus [工作 环境 


File Edit View Project Assignments 1 
D ge Ctrl+N 
È Open. Ctrlt0 


[ES Open Project. Ctrl+J 
Convert MAX#PLUS II Project 


Save Proiect 


图 210 建立 新 项 目 


New Project Wizard: Introduction (xj 


The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, including the 
following: 


Project name and directory. 


Target device family and device 
EDA tool settings 
You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with 
the Settings command (Assignments menu). You can use the various pages of the Settings dialog box 
to add functionality to the project. 


i 
F 
: 
$ 


T- Dont show me this introduction again) 


图 2-11 新 建 项 目 工作 介绍 


单 击 “Next” 按 钮 ,进入 工程 路 径 的 选择 和 工程 名 称 的 设 定 ,如 图 2-12 所 示 。 
在 第 一 行 是 工程 路 径 的 选择 ,默认 选择 的 是 Quartus 下 的 安装 路 径 ,请 重新 指定 工程 


的 路 径 。 


注意 : 请 不 要 将 自己 的 设计 文件 直接 存放 在 系统 默认 的 安装 目录 下 ,更 不 要 将 工程 
文件 直接 放 在 安装 目录 中 ,建议 在 自己 的 计算 机 中 专门 指定 一 个 工作 目录 /路 径 , 存 放 自 


己 的 所 有 工程 。 


在 第 二 行 输入 工程 名 称 ,建议 每 一 个 工程 都 在 自己 的 工作 目录 下 新 建 一 个 文件 夹 ,用 


于 保存 此 工程 的 所 有 文件 。 


第 
2 
章 
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New Project Wizard: Directory, Name, Top Level Entity [pag... X 


What is the working directory for this project? 

[D-Nexe\test_and El 
What is the name of this project? 

[ез ап [ | 


What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must 
exactly match the entity name in the design Не. 


(ез апа [cs] 
Use Existing Project Settings... 


Finish 取消 
A212 顶层 实体 名 默认 同 于 项 目 名 


在 第 三 行 输入 工程 的 项 层 实 体 名 ,这 里 输入 的 顶层 实体 名 必须 与 之 后 设计 文件 的 项 
层 实 体 名 相同 ,默认 的 顶层 实体 名 与 工程 名 相同 ,用 户 也 可 以 根据 需要 输入 不 同 的 顶层 实 
体 名 。 

注意 : 工程 名 和 顶层 实体 名 可 以 根据 自己 的 习惯 命名 ,但 必须 是 英文 字母 开头 ,英文 
字母 .数字 和 下 划 线 的 组 合 。 工 程 文件 夹 所 在 的 路 径 名 和 文件 夹 ,不 能 用 中 文 命名 ,不 能 
用 空格 和 括号 ,也 不 能 以 数字 开头 。 

添加 设计 文件 。 界 面 如 图 2-13 所 示 。 如 果 用 户 之 前 已 经 有 设计 好 的 文件 ,并 且 要 在 
此 工程 用 到 这 个 文件 (例如 HDL 语言 文件 或 原理 图 文件 ) ,那么 可 在 此 时 将 文件 添加 到 
工程 中 。 如 果 没 有 完成 的 设计 文件 则 单 击 “Next" 按 钮 继续 。 


Hew Project Wizard: Add Files [page 2 of 51 


Select the design Нез you want to include in the project Cick Add Al to add al design fies in the 
project directory to the project. Note: you can always add design Нез to the project 


Eie name: El Add 


图 2-13 ”添加 文件 
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% 
选择 目标 芯片 。 本 书 中 的 实验 平台 选用 的 是 Altera 公司 的 DE2-70 开发 板 ,此 开 2 
发 板 上 使 用 的 是 Cyclone H # #J EP2C70F896C6 芯片 ,所 以 这 里 选择 Cyclone Il 章 


EP2C70F896C6 ,如 图 2-14 所 示 。 


New Project Wizard: Family & Device Settings 


Select the family and device you want to target for compilation. 
Device famiy — — — — — p Show in Available device it — 
к» jore раа [ay zl 
Devices [А z Pnguk faw т] 
(Target device | Speed grade: [Ary 了 
(C. Auto device selected by the Filler IV. Show advanced devices 
© Specific device selected n Available devices" ist TF HardCopy compatible only 


1152000 300 
1152000 
1152000 300 


1152000 300 
1152000 300 
1152000 300 


Companion device: 


НагаСору: 了 | 


F Limit DSP & RAM to HardCopy device resource 


€ Back [x] Finish | 取消 
图 2-14 选择 目标 芯片 


选择 EDA 工具 。 在 这 里 可 以 由 用 户 指 定 除 Quartus [之 外 的 用 于 设计 输入 仿真、 
时 序 分 析 等 的 第 三 方 EDA 工具 。 这 里 默认 采用 ModelSim-Altera 进行 仿真 ,语言 选择 
Verilog HDL, 单 击 “Next” 按 钮 继续 ,如 图 2-15 所 示 o 


Tool Type. | Teo Name |готецыу | Run Tod Avtonatcaly 
Design Entry/Synthesis | <tlore> S] Fun tis tool autonatcaly to synthesize the curert desig 
Simulation modesn Ahera Run gate-Jevel simulation automaticaly after conpiation 
formal verfication [<none> 
oadteva (Ting done» 

Symbol. «one» 

Signd Integity tone: 

[Boundary Scan done» 


图 2-15 选择 仿真 模式 


新 建 工 程 总 结 。 新 建 工程 完成 后 ,Quartus 开会 自动 总 结 用 户 的 设置 ,请 确认 设置 是 
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否 正确 ,特别 是 芯片 的 选择 是 否 正确 ,如 图 2-16 所 示 。 


Summary [page 5 of 5] 
When you dickFirish, the project wil be created with the folowing setings: 
Project directory: D: fexe/test_and 
Project name: est ond. 
 Top-evel design entity: est and 
Number of fles addec: в 
Number of user libraries added: в 
Device msonment 
ety nane: craven 
pesce d 
A кок 
Design entryisynthesis: «None» (<Nene>) 
‘simulation:  Modelsm-Altera (Vertog HOL) 
Timing analyss: 0 
озса cato: 
Core voltage: 1л 
reven temperate пике: case 
[шге j) s [n] Lc) (te) 


图 2-16 项 目 总 结 


工程 新 建 完成 后 ,Quartus II FMP “Project Navigator” 的 “Hierarchy” 选 项 卡 中 会 
出 现 当前 工程 的 工程 名 以 及 所 选用 的 器 件 型 Quartus II — D:/exe/test_and/test_and — t 
号 ,请 再 次 确认 器 件 型 号 ,如 图 2-17 所 示 。 Tile Edit Yie Project Assigaentsi Processing Tools] 

培养 良好 的 文件 布局 习惯 。Quartus H [|D a) S| x eee c [fiestan _ 


默认 把 所 有 的 编译 结果 文件 统一 放 在 工程 根 Eee 


目录 下 ,为 了 让 Quartus Il f Visual Studio Gy Cyclone II: EP2CTOFS96C6 
等 IDE 一 样 有 一 个 专门 的 路 径 存放 编译 结果 [ooo oon 

文件 ,需要 在 工程 根 目录 下 新 建 一 个 目录 ,并 
指定 其 为 编译 结果 输出 路 径 。 

单 击 菜单 项 “Assignments Settings”. 
选中 “Compilation Process Settings” 选 项 卡 ， 
勾 选 “Save Project output files in specified directory” 选 项 ,输入 路 径 ( 一 般 为 “debug 
C \debug) ”或 者 “release(. \release)”) ,如 图 2-18 所 示 , 单 击 *“OK? 按 钮 完成 设置 。 


2.2.2.2 设计 输入 


工程 新 建 结束 后 ,新建 工程 输入 文件 ,输入 用 户 设计 的 原理 图 或 者 硬件 描述 语言 
TF, Quartus 了 [软件 支持 多 种 设计 输入 模型 ,本 次 实验 使 用 Quartus. 软件 支持 的 Block 
Diagram/Schematic File 编辑 器 (框图 或 者 原理 图 编辑 器 )。 

单 击 菜单 项 “File>New”、 单 击 图 标 吕 | 或 者 使 用 快捷 键 “Ctrl 十 N” 新 建 一 个 设计 文 
件 , 选 择 “Block Diagram/Schematic File” 选 项 ,如 图 2-19 所 示 , 单 击 “OK” 按 钮 新 建 一 个 
原理 图 /框图 输入 设计 文件 。 


2-17 项 目 导 航 


EDA RRA 75 


‘Specifies the drectory in which to save ай project output fies such as the Text-Format Report Fies (rpb and Equation 
Нез (eon). By default, al project output fles are saved in the project drectory. 


Quartus II — D:/exe/test_and/test_and — test and 


File Edit) View Project Assignments Processing Tools! Window Help 


Dlr ы @|‹4Ф|% ње|о с 


New Quartus ll Project 
SOPC Builder System 
E Design Files 
AHDL File 


EDIF File 
State Machine File 
SystemVeriog HDL File 
Tel Script File 
Verilog HDL File 
— VHDL File 
Memory Files 


Analysis & Synthesis 
ee Fitter (Place & Route) 


In-System Sources and Probes File 

— Logic Analyzer Interface File 

— SignalTap II Logic Analyzer File 
Vector Waveform File 

E- Other Files 

AHDL Include File 

-— Block Symbol File. 

— Chain Description File 

— Synopsys Design Constraints File 


2-19 新建 原理 图 文件 
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本 实验 设计 的 是 一 个 三 端 控 制 灯 的 控制 电 
路 ,其 电路 原理 图 如 图 2-20 所 示 。 

注 : 为 了 与 EDA 软件 中 电路 元 器 件 图 形 符 
号 一 致 ,本 书 中 电路 原理 图 中 的 元 器 件 采 用 AA [ 
ANSI/IEEE 91-84 标准 图 形 符号 。 

用 鼠标 双击 图 形 编辑 器 窗口 的 空白 处 或 者 单 “一 
击 图 形 编辑 器 窗口 上 侧 工具 条 中 的 大 图标 ,选择 图 2-20 三 路 开关 控制 灯 的 


sy 


Ü | UU 


++ 


相应 电路 符号 进行 设计 ,如 图 2-21 所 示 。 控制 电路 原理 图 
Ubraries: 
38 O c/altera/12.0sp2/quartus/ibraries/ 
" ; 
[m] 
[7] Repeat-nsert mode 
[T] Insert symbol as block 
1 Launch MegaWizard Plug-in. 
[TY 


图 2-21 原理 图 编辑 框 


展开 左 侧 树 状 目 录 到 “… 一 primitives 习 logic>and3”, 找 到 三 输入 与 门 , 单 击 “OK” 按 
钮 后 ,在 图 形 编辑 窗口 单 击 放置 即 可 ,如 图 2-22 和 图 2-23 所 示 。 


© _c:/altera/S0/quartus/ibranes A 


图 2-22 选择 与 门 
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/OI азы. © з] l 
EY x pride 


210) 


2-23 ”添加 与 门 


展开 左 侧 树 状 目 录 到 “… 一 primitives 习 logic 习 or4”, 添 加 四 输入 或 门 ,如 图 2-24 
所 示 。 


Synbol fx) 


Libraries: 


MegaWizard Plugin Manager... 
Сэюч 


图 2-24 选择 或 门 


按照 上 述 步骤 再 添加 一 个 非 门 并 且 旋转 非 门 的 方向 ,以 方便 画图 ,如 图 2-25 所 示 。 
放置 输入 输出 (IO) 引 脚 ,位 置 在 目录 “… 一 Primitives 一 pin 一 input” 与 “… 一 


Bow ow 
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ЕЕ ЕА: 


zl 
eor rs x40» 


2-25 添加 非 门 
primitives-*pin-*output" F ,如 图 2-26 与 图 2-27 所 示 。 
© _c/akera/S0/quartus/ibraies? 


ÉA megatunctions 
BA others 


Г Insert зул 
T^ Launch MegaWizard Plugin 


HegsWizand Plugin Manager... ШЫП 
Exo 


图 2-26 选择 1/O 引 脚 


进行 电路 图 中 元 件 之 间 的 连接 ,用 鼠标 拖 动 电路 符号 的 引线 或 者 利用 外 工具 即 可 连 
接 元 件 , 在 元 件 连 接 完成 后 请 仔细 检查 是 否 所 有 电路 符号 都 已 正确 相连 ,没有 连接 的 地 方 
在 图 中 会 显示 出 又 (X) ,请 确定 你 设计 的 电路 中 没有 又 (X ) ,完成 后 完整 的 电路 图 如 图 2-28 
所 示 。 
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2-28 完整 电路 图 


修改 电路 节点 的 名 称 , 双 击 元 件 即 可 修改 电路 符号 和 节点 的 名 称 。 这 里 ,我 们 根据 开发 
平台 提供 的 引 脚 配置 文件 “DE2_70_pin_assignments. csv” 将 输出 节点 名 称 改 为 oLEDG[O ]. 
双击 器 件 , 在 跳出 的 对 话 框 中 即 可 修改 器 件 名 称 。 将 三 个 输入 节点 名 称 分 别 改 为 
iSW[L2]、iSW[L1] 和 iSW[L0], 并 且 保 存 设 计 文件 为 “顶层 实 体 名 . bdf”, 这 里 的 项 层 实体 名 
就 是 在 建立 工程 时 所 取 的 顶层 实体 名 ,本 例 中 为 “test_and”, 如 图 2-29 所 示 。 
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7 IY SOOT HOE S b 4 e Ç 
LLEI p 21272999 日 
J {BIATAD£-BADINNAOOS ael us z Bele = 
le] 
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2-29 修改 引 脚 名 称 并 保存 


2.2.2.3 分 析 与 综合 


单 击 图 标号 LEGE HORE" Processing start Start Analysis & Synthesis? 或 者 使 用 
快捷 键 Ctrl 十 K 执行 分 析 与 综合 ,如 图 2-30 所 示 。 


e and ~ test_and ~ [te 


Processing Tools Window Help 


© Stop Processing o" B/D |p wr me [|B /S/O| 2 | 
P Start Compilation CtrltL | 分 析 与 综合 
Kj) Analyze Current File р 
PTI nne 

Update Memory Initialization File | 
Q Compilation Report Ctrl#R "By Start Partition Merge : 


Ж? Start Fitter 

Ab Start Assembler 

Pe Start Classic Timing Analyzer Ctrl+Shi £L. 
R Pily Start TimeQuest Timing Analyzer Ctrl4Shi £T 


LL 


Start Compilation and SimulationCtrl+Shift+k 
Generate Functional Simulation Netlist 
P Start Simulation Ctrl+I 


Simulation Debug 


图 2-30 “分析 与 综合 


“Analysis & Synthesis” 的 Analysis 阶段 将 检 i 
查 工程 的 逻辑 完整 性 和 一 致 性 ,以 及 边界 连接 和 请 Plow Кошанов | 
法 错误 。“Analysis & Synthesis” 还 对 设计 实体 或 =s == a 
工程 文件 的 逻辑 进行 综合 和 技术 映射 . 它 从 Па с>» wi om 
Verilog HDL 和 VHDL 中 推断 触发 器 、 锁 存 器 和 状 АШ Bait Settines 
5a View Report 
态 机 。 Pe Analysis а Elsbora 
分 析 与 综合 的 时 候 , Quartus 开会 给 出 编译 进 -I Partition Merge 
度 ,在 “Compilation Report” 窗 口 给 出 编译 结果 , 显 EE — 
示 编 译 进度 ,如 图 2-31 所 示 。 Stata Machina ! 国 | 
| =z) m 
“Message” 窗 口 会 给 出 编译 过 程 的 具体 情况 , 包 
括 “information, warning. error” 等 信息 , 如 图 2-32 图 2-31 编译 进度 


EDA 技术 基础 知识 


所 示 。 


Info: Elaborating entity "partl" for the top level hierarchy 
: Elaborating entity "proc" for hierarchy "proc:Ul" 
laborating entity "upcount" for hierarchy "proc:Ullupcount:Tstep" 
laborating entity "dec3to8" for hierarchy "proc:Ulldec3to8:decX" 
Info: Elaborating entity "regn" for hierarchy "proc:Ullregn:reg 0" 
Info: Elaborating entity "regn" for hierarchy "proc:Ul|regn:reg IR" 
Warning: Output pins are stuck at VCC or GND 
Warning: Design contains l input pin(s) that do not drive logic 
Info: Implemented 382 device resources after synthesis - the final resource count night Е 
Info: Quartus II Analysis « Synthesis was successful. 0 errors, 5 warnings 


图 2-32 编译 报告 窗口 


“information” 一 般 描述 的 是 编译 的 进展 ;“warning” 是 编译 过 程 中 的 一 些 警 告 信息 ， 
有 些 信 息 对 结果 不 产生 影响 ,有 些 警告 信息 会 影响 设计 的 结果 ,请 大 家 每 次 编译 后 都 要 仔 
细 查 看 警告 信息 ,排除 一 些 * 重 要 ”的 警告 ,这样 才 能 产生 正确 的 结果 六 error” 一 般 指 出 设 
计 或 编译 中 发 现 的 语法 错误 ,说明 此 设计 或 者 工程 中 的 某 些 参数 配置 是 不 正确 的 ,必须 改 
正 这 些 错误 ,重新 编译 。 

分 析 与 综合 完成 后 ,Quartus 上 [给 出 综合 报告 ,详细 显示 使 用 的 LE 个 数 和 引 脚 等 信 
息 , 如 图 2-33 所 示 。 


py 


x |Y ent E 


туте Message 


тато (12127): Flaborating entity "test анат Tor the сор level hierarchy 

ipao (16010): Generating nard_block particion "bard plock:aute_generaced_inst* 

piace (21057): ез $ davice resources arter Synthesis - the final resource count might pe dirrerenc 
EP ines: Quartus IT 32-bit Analysis £ Systhesis was succesful. 0 errors, O warnings 


ы 


图 2-33 ”综合 完成 
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2.2.2.4 功能 仿真 


为 了 测试 工程 在 功能 上 是 否 满足 设计 需要 ,在 分 析 与 综合 完成 后 要 对 其 进行 功能 仿 
真 , 也 称 为 前 仿真 。Quartus || 12. 0 默认 采用 Modelsim — Altera 10. 0d 进行 仿真 ， 
Modelsim 是 Mentor 公司 设计 的 业界 最 优秀 的 HDL 语言 仿真 软件 ,有 友好 的 仿真 界面 。 
但 是 ,Modelsim 不 提供 对 Quartus [产生 的 电路 原理 图 文件 (Block Diagram/Schematic 
File) 进 行 仿真 ,只 对 用 ADL 语言 文件 产生 的 工程 进行 仿真 。 本 例 中 采用 的 设计 文件 是 
“Block Diagram/Schematic File”, 必须 先 产 生 此 文件 的 Verilog 语言 文件 ,才能 利用 
Modelsim 对 工程 进行 仿真 。 

产生 此 文件 的 Verilog 语言 文件 ,退出 编译 结果 报告 界面 ,进入 原理 图 源 文件 , 单 击 
“File>Creat/UpdateCreat HDL Design File from Current File”, 如 图 2-34 所 示 。 


HRS AOZ-D1 


Export... Create Symbol Files for Current File 


Convert Programming Files... Create AHDL Indude Files for Current File 
5 Create Verlog Instantiation Template Files for Current File 
D нета Create VHDL Component Dedaration Fies for Current Fle 
@ print... cae Create Design Fie from Selected Block 


pate Реза Fie from Selected Block 


2-34 产生 HDL 语言 文件 


在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Verilog HDL, 新 产生 的 Verilog HDL 文件 名 默认 与 原文 件 
名 相同 ,这 里 为 “test_and. v”, 如 图 2-35 所 示 , 单 击 “OK” 按 钮 完成 。 完 成 后 ,读者 可 以 通 
jt“ File> Open” i $l*test. and. v” 文 件 , 将 其 打开 ,看 看 Quartus 下 根据 电路 原理 图 产生 
的 Verilog HDL 语言 文件 的 是 如 何 实现 其 电路 功能 的 。 

将 产生 的 Verilog HDL 文件 加 入 到 工程 中 ,在 Project Navigator 的 File 栏 中 ,右键 
单 击 菜单 文件 “File” 选 择 “Add/Remove Files in Project”, 如 图 2-36 所 示 。 


fe] Create HDL Design File f... Ë3 


Ble name: [D:/exe/test_ andhest andy | 


ЕД 


Æ 2-35 产生 Verilog HDL 文件 Р 2-36 增加 文件 到 工程 中 
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第 
单 击 进 入 增加 文件 到 工程 中 对 话 框 , 单 击 “File name; ” 栏 后 的 2 图 标 ,进入 选择 要 2 
添加 的 文件 位 置 对 话 框 ,找到 刚才 产生 并 保存 在 工程 目录 下 的 “test_and. v” 文 件 , 如 图 2-37 章 


所 示 。 


Petts tes ani mE 
Category: 


7- Genera 


Libraries Select the design fles you want b indude in the project. Cick Add All to add all design fles in the project directory to the 
Operating Setings and Conditions project. in 
Voltage 


Bie name: | [ml | 


tater =] < ce 


oe 


aental db 


D 
чн and baf 
[test and v 


图 2-37 选择 Verilog HDL 文件 


将 此 文件 “打开 ?“Add” 到 工程 中 ,此 时 ,工程 中 有 两 个 称 为 "test_and?” 的 实体 ,一 个 
是 “test_and. bdf”, 另 外 一 个 是 "test_and. v”"。 如 果 这 时 重新 编译 ,编译 器 就 会 报错 : 
“Error(12049): Can't compile duplicate declarations of entity "test and" into library 
"work"”。 必 须 将 原来 的 “test_and. bdf” 移 出 工程 ,选择 “test_and. Бағ” X: fF. $ 
“Remove” 按 钮 ,如 图 2-38 所 示 。 工 程 就 只 有 “test_and. v” 一 个 顶层 实体 文件 了 ,重新 对 
工程 进行 分 析 与 综合 ,成 功 。 


Select the design files you want to include in the project. Click Add Al to add all design files in the project directory to the 


Add 


Library | Design Entry/Synthesis Tool HDL Version| 


<None> Default 


2-38 ”移出 文件 


产生 用 于 仿真 的 测试 代码 , 先 由 编译 器 自动 产生 用 于 测试 的 代码 模板 , 单 击 
“Processing”, 选 择 “Start 一 Start Test Bench Template Writer”. 如 图 2-39 和 图 2-40 
所 示 。 

测试 代码 testbench 文件 会 默认 自动 生成 在 工程 文件 夹 下 的 simulation/modelsim A 
录 下 ,文件 名 默认 为 顶层 实体 名 . vt, 本 例 中 为 “test_and. vt”. 

打开 “test_and. vt" ,根据 生成 的 模板 编写 符合 工程 需要 的 测试 代码 ,如 图 2-41 所 示 。 

设置 仿真 参数 , 单 击 *Assignment~> Settings”. 对 仿真 进行 设置 。 选 择 时 间 尺 度 
“Time scale" Jj ls, 选择 “Compile test bench”, 如 图 2-42 所 示 。 

对 testbench 进行 设置 , 单 击 “Test Benches”, 出 现 如 图 2-43 所 示 “Test Benches” Xf 
话 框 。 
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EE 


SORTS ERE SESS EE EE E EE 


Ds, Start Hierarchy Elaboration 
Ry Start Analysis & Baboration 


Pt Start TmeQuest Timing Analyzer Ctrl+shift+T 
|” Start EDA Netist writer 

| S Start Design Assistant 

19:2 Start PowerPlay Power Analyzer Cl+ShiftyP 
"Wt Start SSN Analyzer 


PS Start SignalProbe Compilation Ctrl+Shift+S 
> Start ЏО Assignment Analysis 
FO) Start Early Timing Estimate 

su d 


= Start Check & Save Al Netist Changes 


Start VQM Writer 
Start Equation Writer (Post-synthesis) 
Start Equation Writer (Post-fitting) 
(o Start Test Bench Template Writer 000000 
Ws Start EDA Synthesis 

Start EDA Physical Synthesis 


С) 
С 


图 2-39 产生 测试 代码 


2-40 ”测试 代码 模板 编写 成 功 


“timescale 10 ns/ 1 ps 
module test and vlg tst(); 

// constants 

// general purpose registers 
// test vector input registers 
reg [2:0] iSW; 

// wires 

wire [0:0] oLEDG; 


// assign statements (if any) 

Eltest and ii ( 

// port map - connection between master ports and si 
-iSW(isW), 
-oLEDG (oLEDG) 

p: 


initial 


日 becin 
// code executes for every event on sensitivity list 
// insert code here --> begin 


iSW[2]-0; iSW[1]-0; 1SW[0]=0; #10; 
iSW[2]-0; iSW[1]-0; iSW[0]=1; #10; 
iSW[2]-0; iSW[1]-1; iSW[0]-0; #10; 
iSW[2]-0; iSW[1]-1; iSW[0]=1; #10; 
iSW[2]-1; iSW[1]-0; iSW[0]-0; #10; 
ASW[2]=1; iSW[1]-0; iSW[0]-1; #10; 
iSW[2]-1; iSW[1]-1; iSW[0]-0; #10; 
isW[2]-1; iSW[1]-1; iSW[0]-1; #10; 
// --» end 

bend 

endmodule 


图 2-41 编写 测试 代码 
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Design Assistant 
SonalTap If Logic Analyzer 

terface 
PowerPlay Power Analyzer Settings 
SSN Analyzer 


Simulation 


‘Specify options for generating output без for use with other EDA tools. 


[O generate value change Dump (VCD) бе srpt scrptsennos.. 


Desgn stance name: 


图 2-42 设置 仿真 参数 


Spedfy settings for each test bench, 
Existing test bench settings: [e 
Name | Top Level Module | Design Instance Run For Test Bench File(s) tdt. ] 
Delete | 
Са Come) CC) 


РА 2-43 设置 testbench 


Htr“ New” ttl, ,出 现 *New Test Bench Settings" Е, YE" Test bench name; "f 
中 填 入 刚才 产生 并 修改 的 testbench 的 顶层 实体 名 , 即 “test_and. vt” 中 的 顶层 实体 名 ,这 
里 是 “test_and_vlg_tst”, 此 时 “Top level module in test bench: ” 栏 默 认 与 “Test bench 
name; ” 栏 相同 。 单 击 “File name:“ 栏 后 图标, 在 出 现 的 对 话 框 中 ,选择 已 经 按照 工程 
修改 好 的 testbench 文件 ,打开 , 单 击 “Add” 按 钮 ,测试 文件 出 现在 了 “Test bench and 
simulation files” 栏 中 ,如 图 2-44 所 示 。 
单 击 “OK? 按 钮 ,加 入 testbench 文件 ,“Test Benches” 对 话 框 中 出 现 了 测试 文件 信 
息 ,如 图 2-45 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 .测试 文件 设置 完成 。 
回 到 工作 Quartus II THAR i Sñ h €. Modelsim 会 自动 运行 ,并 且 开 始 仿真 ,仿真 


结果 如 图 2-46 所 示 。 


第 


N 
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ings 


Create new test bench settings. 
Testbench name: | test and vig tst 


Top level module in test bench: | test and vig tst 


口 Use test bench to perform VHDL timing simulation 
Design instance name in test bench: |NA 
‘Simulation period. 


© Run simulation until all vector stmuà are used 
О End simulation at: 


Test bench and simulation files 
Не name: = мм 
File Name Library HDL Version Remove 
[smudatonjmadelsm/test_and.vt_] | 
р 
Down 
Propertes. 
— ‘Cancel нер) 


图 2-44 指定 测试 文件 


s 
Specify settings for each test bench. 
Existing test bench settings: [eJ 
Name Top Level Module | Design Instance Run For Test Bench File(s) re 
est and vig tst |test and vig tst. [NA simulation /modelsim/test. and.vt > 
Delete 


图 2-45 加 入 测试 文件 


ШЙ Wave - Default 


图 2-46 功能 仿真 结果 


分 析 仿真 结果 ,和 真 值 表 完 全 一 致 。 在 仿真 图 中 我 们 还 可 以 发 现 , 在 输入 变化 的 同时 
输出 信号 也 发 生 了 变化 ,没有 任何 时 间 延 迟 。 功 能 仿真 是 验证 电路 在 亡 辑 功能 上 是 否 满 
足 要 求 ,不 考虑 电路 延 时 所 带 来 的 影 
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2.2.2.5 分 配 引 脚 


引 脚 分 配 是 FPGA 开发 过 程 中 的 一 个 重要 步骤 ,设计 者 的 设计 文件 是 对 FPGA 的 内 
部 电路 进行 配置 ,如 果 需 要 利用 FPGA 开发 平台 上 的 外 围 电路 对 已 经 设计 好 的 电路 进行 
验证 ,就 要 将 设计 好 的 电路 的 输入 与 输出 引 脚 连接 到 外 围 电路 上 。 本 实验 中 的 输入 引 脚 
名 为 1 SW[2] iSW[1] 和 iSW[0J, 即 可 利用 开发 板 上 的 三 个 拨 动 开关 iSW[ 2].iSw[1] 
和 iSW[0] 作 为 信号 输入 端 。 输 出 引 脚 名 为 oLEDG[0], 即 可 利用 开发 板 上 的 一 个 绿色 
发 光 二 极 管 oLEDG[o] 作 为 输出 显示 端 。 如 何 将 此 4 个 引 脚 和 开关 以 及 灯 连 接 在 一 
起 呢 ? 
对 于 DE2-70 平台 , 拨 动 开关 和 发 光 二 极 管 在 硬件 上 是 分 别 和 FPGA 的 某 些 引 脚 连 
接 在 一 起 的 ,在 使 用 的 时 候 要 参照 DE2-70 平台 的 引 脚 配置 表 , 具 体 连接 信息 在 DE2-70 
System CD-ROM 光盘 的 “DE2_70_pin_assignments. csv" 文 件 中 。 例 如 iSWLO]#l FPGA 
的 pin_AA23 相连 ,oLEDG[0] 和 FPGA 的 ріп W27 相连 ,只 要 将 电路 中 定义 的 输入 输出 
引 脚 指定 到 相应 的 FPGA 外 部 引 脚 ,也 就 和 开发 平台 上 相应 的 拨 动 开关 以 及 发 光 二 极 管 
连接 起 来 了 。 

4] FF“DE2_70_pin_assignments. csv" 文 件 ,查看 外 围 部 件 和 FPGA 的 引 脚 连接 表 PK 
$i iSW 和 oLEDG ,根据 引 脚 连接 表 配 置 引 脚 。 

单 击 菜单 项 “Assignment~~Pin Planner” 打 开 引 脚 分 配 面板 ,在 相应 引 脚 的 Location 
栏 下 双击 ,在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 相应 的 FPGA 引 脚 ,如 图 2-47 所 示 。 


Nae 
BS 05090.01 
d E ewo Input Group 

«ален rode». 


Сретан a 


seite x 2 | 
Node Мате Direction 


图 2-47 引 脚 分 配 界面 


将 未 使 用 的 管 脚 设置 为 三 态 。EP2C70F896C6 FPGA 共有 896 个 管 脚 ,本 实验 中 只 
用 了 其 中 的 4 个 ,还 有 大 量 的 管 脚 在 本 实验 中 并 未 使 用 ,Quartus 开 默认 这 些 未 使 用 的 管 
脚 接地 (逻辑 0) ,全 部 处 于 工作 状态 。 这 样 FPGA 工作 起 来 的 耗 电 量 将 增加 ,工作 时 间 长 
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了 后 FPGA 会 发 烫 ,这 样 将 大 大 降低 FPGA 的 工作 寿命 。 因 此 ,需要 对 所 有 未 使 用 的 管 
脚 进行 设置 。 

双击 Project Navigator 的 Hierarchy 标签 栏 中 的 Cyclone I|: EP2C70F896C6, 如 
2-48 所 示 ,弹出 如 图 2-49 所 示 的 界面 。 


{Quartus TI — D-/exe/test and/test and — t 


File Edit View Project Assignments Processing Tools 


Og) 号 % љт | с |[test and 


| Project Navigator jax 


фу Cyclone II: EP2CTOFE96C6 
I 
Lep test and ДЫ 


© бунемсһу | B Files | df Design Units 
图 2-48 项 目 导航 图 


Select the famiy and device you want to target for compilation. 


€ m Sh "Avaliable devices Bat LLLIILSILA4À 
апу: [Cyclone 11 Package: (Апу [s] 
Devices: [A v] Pingount: (Aw 
Target device | sasin inl 
OBS KI maska wama -.. -— 
© specific device selected in "Avaliable devices lat [Z] Show advanced devices HordCopy compatible only 
Core Voltage | ifs 

зов з 594432 m 

зв |40 594432 m 

50528 294 594432 ил 

зв 294 594432 12 

50528 294 IE] m 

50528 |294 594432 m 

[esate а? 1152000 IE] 

68416 |422 1152000 300 

leass 422 11152000 эю 

me ш юш зв 国 

6846 622 “1152000 эю [м] 

ompatbity device 

[шешен } | нас x 
Omigraton devices selected | Limit DSP & RAM to HardCopy device resources 


2-49 选择 引 脚 设 置 


在 图 2-49 中 单 击 “Device and Pin Options” 按 钮 ,弹出 如 图 2-50 所 示 界 面 ,打开 
“Unused Pins” M-F ,在 “Reserve all unused pins” 下 拉 框 中 选择 “As input tri. stated" 
项 , 单 击 *OK” 按 钮 ,返回 Quartus TAM. 
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‘Specify device-wide options i 
the Assignment Editor. 


rese conigatien pins, go to the Dual Pupose Pra ab. To reserve other prs іал, use 


for reserving al unused pins on the device. To reserve individual dual- 


Description: 


serve lsd ps | SSR edv] 


Reserves all unused pins on the target device in one of 5 states: as inputs that are tri-stated, as 
outputs that drive ground, as outputs that drive an unspecified 
bus-hold, or as input tr-stated with weak pulup. 


Sonal, as input tr-stated with 


ый: 


CE CC) 


2-50 设置 不 使 用 引 脚 为 三 态 


2.2.2.6 全 编译 文件 


引 脚 分 配 完毕 后 s HEC Р e Voi SE AAI Processing start compilation” z # fili HI 
快捷 键 CTRL 十 L 执行 全 编译 ,生成 用 于 配置 FPGA 的 . sof 目标 文件 ,如 图 2-51 所 示 。 


— test_and ” [Compilati 


Window Help 


Processing Tools 


on Report — Analysis & Synthesis St 


E 


Update Memory Initialization File 
Q Compilation Report 


alysis & Synthesis Summary 


Analysis Synthesis Status 


Ctrl+R Quartus II Version 


Start Compilation and SimulationCtrléShi ft+K 
= Generate Functional Simulation Netlist 


2-51 


Quartus 开 软 件 包 括 模 块 化 的 编译 
器 Compiler. 编译 器 包含 以 下 模块 ,如 
图 2-52 所 示 。Analysis and Synthesis 完 
成 分 析 与 综合 ,Fitter 对 设计 进行 布局 布 
线 ,Assembler 针对 目标 芯片 .电路 逻辑 
和 引 脚 配置 情况 产生 用 于 下 载 到 芯片 上 
的 编程 文件 ,Timing Analyzer 分 析 和 验 
证 设计 中 的 时 序 情 况 。 

全 编译 完成 后 ,可 以 查看 详细 的 编译 


Revision Name 
Top-level Entity Nane 
Fanily 


进行 全 编译 


Tasks ax 
Fro: [Compilation o cx 
Task 
V 日 P Compile Design 
=). Analysis & Synthesis 
Fitter (Place & Route) 


Assenbler (Generate programming files) 


Classic Timing Analysis 
EDA Netlist Writer 


图 2-52 编译 器 包含 的 模块 
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| 报告 ,如 图 2-53 所 示 。 再 次 请 大 家 特别 注意 阅读 全 编译 报告 中 的 Warning 信息 ,有 些 
Warning 信息 ERRE, 有 些 Warning 信息 必须 正确 解决 才能 产生 正确 的 结果 ,要 在 实 
践 中 总 结 经 验 ,学 会 区 别 对 待 这 些 信息 。 


q e = on Report - Flow Summary] 


r ^ФФ&|ф|» 2 оо eie ej 
| & Compilation Верон - Flow Summary | 


Flow Status Successful - Mon Sep 20 17:19:20 2008 
9.0 Build 192 02/25/2003 SJ Full Version 


10 |00) 


‘Toprlavel Entity Nane test! 
Faily Cyclone I 


[em 
OHierarcty | B Files | 8? Design Unis 


1/6048 (<18) 
functions 1 / 68,418 CUR) 
sters 0768,46 (01) 


o 
„доор 


Total memory bits паста Oe 
Enbedied Multiplier Sbit elements 0 / 300 (0%) 
Total Fie пла спял le] 


le] 
SRI -c cest —timing analysis only 
Ы 
{al 
= ) Processing (50) Á Extra Into À Info 45] rk ‘Warring 5) A Crica Warring 人 Emo }\_Suppressed(6) À Flag [ 
£ Message: 57901 614 +1811 =] Loses 


98 = ide [ mí 


For Help, press FL 


图 2-53 全 编译 成 功 


2.2.2.7 时 序 仿真 


时 序 仿 真 ,也 称 后 仿真 ,用 于 查看 理论 上 满足 要 求 的 设计 ,在 具体 的 目标 芯片 中 的 时 
序 是 否 满足 项 目 要 求 。 在 全 编译 后 ,关闭 功能 仿真 的 Modelsim 工作 环境 , 单 击 固 按钮 ， 


重新 启动 时 序 仿 真 ,在 跳出 的 对 话 框 *Timing model” Ë rr ITT By 
中 选择 “Slow Model”, 如 图 2-54 所 示 。 有 
在 时 序 仿 真 完成 后 ,查看 时 序 仿真 结果 。 仿 真 结果 a 


显示 : 输入 信和 号 改变 后 延迟 一 段 时 间 ,输出 信号 才 随 之 发 图 2-54 选择 时 序 仿真 

生 改 变 , 如 图 2-55 所 示 。 在 图 中 可 以 看 出 ,器件 每 个 门 级 

的 延 时 是 纳 秒 (ns) 级 的 ,两 级 门 的 延 时 大 概 在 几 纳 秒 , 因 此 信号 改变 的 频率 不 可 太 快 , 否 
则 无 法 分 辨 出 某 个 时 刻 输 出 的 变化 是 由 哪个 信号 的 变化 引起 的 ,一 般 要 保持 信号 维持 
40ns 以 上 的 时 间 再 变化 一 次 


qul Wave - Default ———= 


8-4 fest; 


Ka 


4 ш 
-4 四 
13-6 Aest_and_vig_tst/o... |st1 


图 255 时 序 仿真 结果 
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仔细 观察 图 2-55, 图 中 出 现 了 很 多 毛刺 信号 ,这 是 因为 在 电路 中 有 两 个 或 者 两 个 以 
上 的 输入 信号 同时 改变 时 ,每 个 信号 到 达 同 一 个 门 的 时 间 有 长 有 短 , 这 就 是 竞争 现象 , 竞 
争 的 结果 造成 了 短 时 间 的 输出 结果 与 理论 上 的 稳定 输出 结果 的 不 同 ,产生 了 骨 险 现象 。 
关于 竞争 和 冒险 现象 分 析 请 见 附 . 1 。 
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2.2.2.8 将 设计 下 载 到 FPGA 上 进行 验证 


时 序 仿真 满足 设计 要 求 之 后 ,就 可 以 将 完成 的 设计 下 载 到 实验 开发 平台 上 进行 验证 
了 。 单 击 图 标 候 或 者 单 击 菜单 项 “Tools-~Programmer”, 打 开 程序 下 载 对 话 框 , 如 图 2-56 
所 示 。 


É v 
Run EDA Simulation Tool » > E»l'so|t|e | 


Run EDÀ Tining Analysis Tool 
Launch EDA Simulation Library Compiler 
E Leunch Design Space Explorer 


C TimeQuest Timing Analyzer 


Advisors 
Entity Name 


@ Chip Planner (Floorplan and Chip Editor) 
Qj Design Partition Planner 


dels Final 
Netlist Viewers > 


requirements Yes 
ic elements 1 / 68,416 (<1%) 
1/8846 (<1%) 
0 / 68,416 (0%) 
0 


SignalTap II Logic Analyzer 

ә In-System Memory Content Editor 
IB) Logic Analyzer Interface Editor 
In-System Sources and Probes Editor 


2/622 (<1%) 
SignalProbe Pins 7 0 

- ory bits 0 / 1,152,000 (0%) 
Multiplier 9-bit elements 0 / 300 (0X) 


n/a4íns) 


TS Megallizard Plug-In Manager. 
Ш SOPC Builder 
Tel Scripts 


off testl -c testl --timing analysis only 
ected 
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显示 编程 界面 ,查看 编程 接口 提示 栏 ,如 果 显 示 信 息 为 “No Hardware" , X BH ii f IE 
接 电缆 没有 设置 好 或 者 USB-Blaster 的 驱动 程序 没有 安装 ,如 图 2-57 所 示 。 

检查 计算 机 是 否 已 经 安装 USB-Blaster 的 驱动 程序 ,检查 DE2-70 开发 板 的 USB- 
Blaster 端 是 否 和 计算 机 正确 相连 ,检查 DE2-70 开发 板 的 电源 是 否 接 通 , 并 且 确 定 DE2- 
70 开发 平台 的 左 侧 中 部 的 开关 处 在 “RUN” 位 置 。 

注意 : USB-Blaster 不 能 带电 插 拔 。 

连接 好 USB-Blaster Jf% tł“ Hardware Setup” 选 项 ,在 “Currently selected hardware” AY 
下 拉 菜 单 中 选择 “USB-Blaster [USB-0]” 选 项 ,如 图 2-58 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 完成 硬 
件 设置 。 

如 果 “Currently selected hardware” 的 下 拉 菜 单 中 没有 “USB-Blaster LUSB-0]” 选 项 ， 
则 检查 计算 机 的 设备 管理 器 ,查看 USB-Blaster 的 驱动 程序 是 否 安装 。 如 果 USB-Blaster 
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Бе Edt Мен Processng Tods Window Heb ШД searchattera.con — je 


2, Hardware Setup...) [No Hardware. Mode: [JTAG [v] һә [ 
[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and МАХ V devices) 


== Configure 
Wb Stop 


Map to Detect | 


X Delete 
Gab Add Fie... 
lie Change File... | | | > 
GP save Fie 
fo 
Poom » = 4 


区 


2-57 ”检查 硬件 


Hardware Setup 又 


Hardware Settings | JTAG Settings | 


Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming 
hardware setup applies only to the current programmer window. 


Currently selected hardware: No Hardware v 


Available hardware items: — М Нана 


Hardware 
USB-Blaster 


2-58 检查 USB-Blaster 是 否 安装 


的 驱动 程序 没有 安装 ,在 设备 管理 器 下 会 有 提示 ,如 图 2-59 所 示 , 在 USB-Blaster 上 单 击 
鼠标 右键 ,更 新 驱动 程序 ,Quartus 开 的 安装 目录 下 有 USB-Blaster 的 驱动 程序 。 

设置 好 硬件 接口 的 编程 界面 如 图 2-60 所 示 。 此 时 ,编程 文件 “顶层 实体 名 . sof” LA 
在 文件 列表 中 了 ,如 果 没 有 则 利用 “Add File” 添 加 文件 。 “顶层 实体 名 . sof” 文 件 是 编译 器 
产生 的 数据 文件 ,包含 了 FPGA 的 配置 数据 ,如 果 单 击 *Add File” 之 后 在 工程 目录 下 仍然 
无 法 找到 “顶层 实体 名 . sof” 文 件 , 则 再 次 检查 全 编译 时 产生 的 Warning 信息 ,查找 错误 产 
生 的 原因 ,最 常见 的 原因 是 Quartus Il AY license 设置 不 正确 。 
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XQ MEO SEV 帮助 
e» m mac... 


Š NB Android USB Devices 
@ DVD/CD-ROM 驱动 器 
9 IDE АТА/АТАРІ 控制 器 


oP 其它 设备 


4 WSB-Blaster 
由 ə Ж. 
® Ту 鼠标 和 其 它 指 针 设备 


Intel(R) ICH9 Family USB Universal Host Controller - 2934 
Intel(R) ICH9 Family USB Universal Host Controller - 2935 
Intel(R) ICHS Family USB Universal Host Controller ~ 2936 
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Programmer - D:/exe/test_and/test_and - test and - [test a... [eel 
Не Eat Mew Procesing Ios Window Hep @ Search atera.com e 


(Безне Setup...) [USB Baster usso] | Modes (лас Ы һә [] 


[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX П and MAX V devices) 


2-60 ”编程 界面 


单 击 “Start” 按 钮 开始 编程 ,如 图 2-61 所 示 。 如 果 Quartus [提示 错误 ,检查 电源 及 
电缆 连接 是 否 正确 。 

编程 结束 后 ,编程 进度 条 显示 100% ,DE2-70 板 上 的 发 光 二 极 管 LOAD 会 闪烁 一 下 。 
拨 动 开发 板 上 的 拨 动 开关 iSWL2j]、iSW[L1] 和 iSWL0], 观 察 oLEDGL0] 是 否 按照 设计 要 
求 显示 ,完成 设计 。 
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Не Edit View Processing Toos Window Hep G) Search altera.com @ 
¿Ë Hardware Setup...) | pas Mode: (JTAG [v] Progress: [100% (Successful) 
[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX П and MAX V devices) 
File Device Checksum code 
Pb start as Contour | vp 
ah Stop test_and.sof EP2C70F896 OOSESFA4 FFFFFFFF [r2] 
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2-61 编程 完成 


223 尝试 自己 设计 一 个 实验 


可 以 尝试 设计 以 下 题目 的 实验 : 

CD 假定 一 个 楼 梯 , 楼 梯 的 中 间 有 一 个 灯 ,在 楼 梯 的 最 下 面 和 最 上 面 都 有 一 个 开关 来 
控制 这 个 灯 ,要 求 改变 任何 一 个 开关 都 能 开 灯 或 者 关 灯 。 

(2) 设计 一 个 三 人 表决 器 ,如 果 有 两 个 或 者 两 个 以 上 的 人 同意 , 则 结果 为 “同意 ”, 否 
则 为 “不 同意 ”。 

G) 设计 一 个 电路 ,电路 有 两 个 输入 端 XCzk n ALY Cy yo Ш X —Y 则 输出 为 
“1”, 和 否则 输出 为 “0”。 

(4) 请 观察 日 常生 活 中 的 现象 ,选择 其 中 的 一 个 ,用 一 个 简单 的 数字 逻辑 电路 来 实现 
这 一 现象 ,并 且 在 FPGA 上 验证 所 设计 的 电路 是 否 正确 。 


2.3 Verilog HDL 语言 简介 


要 想 利 用 FPGA 的 编译 软件 对 设计 的 电路 进行 仿真 ,首先 必须 将 我 们 的 电路 输入 到 
编译 软件 中 。 在 编译 软件 中 输入 电路 主要 有 两 种 方法 ,一 种 是 直接 将 电路 原理 图 输入 , 另 
外 一 种 方法 就 是 采用 硬件 描述 语言 的 方式 。 

硬件 描述 语言 (Hardware Description Language,HDL) 是 一 种 用 形式 化 方法 来 描述 
数字 电路 和 设计 数字 逻辑 系统 的 语言 。 它 可 以 使 数字 逻辑 电路 设计 者 利用 这 种 语言 来 描 
述 自己 的 设计 思想 ,然后 利用 电子 设计 自动 化 (EDA) 工 具 进 行 仿真 并 自动 综合 到 门 级 电 
路 ,再 用 ASIC CPLD 或 FPGA 实现 其 功能 。 目 前 ,最 主要 的 硬件 描述 语言 是 VHDL 和 
Verilog HDL ,两 者 都 符合 IEEE 标准 。VHDL 发 展 得 较 早 ,语法 严格 ,而 Verilog HDL 
是 在 C 语言 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 硬件 描述 语言 ,语法 比较 自由 。 目 前 ,VHDL 和 
Verilog 的 应 用 都 很 广泛 ,在 性 能 上 也 没有 明显 的 优 劣 之 分 ,学 好 了 其 中 的 任何 一 种 语言 
都 很 容易 过 渡 到 另外 一 种 语言 。 

本 书 使 用 的 是 Verilog HDL 语言 。 本 节 将 简单 介绍 Verilog HDL I9 $26 C 语音 
基础 的 读者 ,在 学 习 本 节 之 后 .将 能 够 读 懂 Verilog HDL 程序 ,如 果 想 编写 出 风格 良好 的 
Verilog HDL 程序 ,还 要 参考 IEEE Standard Verilog ® Hardware Description Language 和 
其 他 相关 书籍 。 


231 Verilog HL 语言 程序 的 结构 
模块 (module) 是 Verilog 语言 程序 的 基本 单元 ,设计 者 设计 的 逻辑 电路 ,无论 规模 大 
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小 都 定义 在 一 个 module 中 ,每 一 个 模块 对 应 于 一 块 硬件 逻辑 单元 电路 。 A 
模块 的 基本 结构 如 下 : x 
module 模块 名 gis ABR 1 端口 参数 2…); 

端口 参数 说 明 

局 部 参数 说 明 

描述 模块 功能 的 语句 
endmodule 


模块 以 关键 字 module 开始 ,每 个 模块 都 有 一 个 名 字 , 称 为 模块 名 。 模 块 有 输入 参数 
和 输出 参数 ,这 些 称 为 端口 。 参 数 名 和 模块 名 的 命名 要 求 以 字母 开头 ,其 中 可 以 包含 字 
母 .数字 、 下 划 线 和 符号 $。 另 外 , Verilog HDL 是 对 字母 大 小 写 敏 感 的 , namel 和 
Namel 表示 两 个 不 同 的 参数 ,建议 在 编写 程序 时 不 要 用 字母 大 小 写 的 不 同 来 区 分 不 同 的 
参数 ,因为 如 果 将 程序 移植 到 字母 大 小 写 不 敏感 的 环境 中 将 会 带 来 很 大 的 麻烦 。 

模块 要 对 端口 参数 , 即 输入 输出 参数 进行 说 明 , 也 要 对 模块 内 部 的 局 部 变量 、 常 量 和 
函数 等 进行 说 明 ,模块 的 局 部 参数 对 外 是 不 可 见 的 。 

模块 的 主要 部 分 是 描述 此 电路 要 完成 的 功能 , 即 Verilog 语句 。Verilog 语句 可 以 指 
定 模 块 在 行为 上 的 操作 ,例如 赋值 语句 等 ;也 可 以 实例 化 ( 即 调用 ) 其 他 模块 。 一 个 顶层 模 
块 可 以 实例 化 多 个 低层 次 的 模块 ,多 个 顶层 模块 也 可 以 实例 化 低层 次 的 同一 个 模块 ,如 
图 2-62 所 示 。 

Verilog HDL 的 请 言 形 式 自由 ,不 特别 强调 代码 的 形式 ,但 是 作为 好 的 代码 风格 , 代 
码 应 该 编排 得 容易 阅读 ,可 以 采用 行 缩 进 和 空 行 来 隔 开 代码 的 不 同 部 分 ,使 代码 各 个 子 功 
能 模块 一 目 了 然 ,容易 理解 。 代 码 中 要 适当 地 加 入 注释 ,注释 可 以 有 两 种 方式 : 一 种 是 以 
双 斜 杠 符 “//” 开 始 直 至 本 行 的 末尾 , 另 一 种 是 所 有 包含 在 符号 */ IURIS /” 之 间 的 部 分 。 
模块 最 后 以 关键 字 endmodule 结束 。Verilog HDL 语言 要 求 , 除 了 endmodule 语句 外 ,每 
条 语句 和 数据 定义 的 最 后 必须 有 分 号 。 

考虑 如 图 2-63 所 示 的 一 个 简单 的 1 位 比较 器 逻辑 电路 图 。 

模块 A 


模块 说 明 
过 程 语句 


模块 B 模块 C 
模块 说 明 模块 说 明 


меше 过 程 语句 
模块 E | — uo | 


[ЕТ [ИТ — 


过 程 语句 过 程 语句 D- 


|“ 


图 2-62 Verilog 模块 实例 化 示意 图 图 2-63 一 个 简单 的 逻辑 电路 
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该 简单 的 逻辑 电路 可 用 Verilog HDL 代码 表示 如 下 : 


module сат 1 (x,y,f); 


input x,y; // 输 入 参数 
output f; /输出 参数 
/* 模块 要 完成 的 逻辑 功能 * / 


assign f=x| (~x&~y); 
endmodule 


模块 的 名 字 是 com_1, 模 块 中 的 前 两 条 语句 声明 了 该 模块 的 输入 输出 端口 ,第 三 条 语 
句 描述 该 模块 的 具体 电路 结构 或 者 电路 功能 。 


232 逻辑 系统 变量 和 沉 量 


Verilog 使 用 四 值 逻辑 系统 一 一 1 位 码 宽 的 信号 可 能 的 取 值 为 以 下 4 种 之 一 : 

0——3E fo" 3k ft false); 

1— 38 fp" 1" Н (гие); 

x 一 一 未 知 状态 ; 

z 一 一 高 阻 态 。 

Verilog HDL 中 有 十 几 种 数据 类 型 ,其 中 最 常用 的 是 wire 型 .reg 型 .integer 型 和 
parameter 型 。 

wire 型 是 Verilog 数据 线 网 类 型 (net type) 中 最 常用 的 一 种 , 它 对 应 于 电路 元 件 中 的 
物理 连 线 ,用 于 提供 各 模块 和 元 件 之 间 的 连接 。 声 明 Verilog 参数 时 ,如 果 不 指定 数据 类 
型 ,就 默认 为 wire 型 。 声明 wire 类 型 的 格式 如 下 : 


wire[n- 1:0] 参数 1, 参 数 2,… ,参数 m; // 共 有 m 条 总 线 , 各 总 线 的 宽度 是 п 
wire[0:n- 1] 参数 1, 2, ,参数 m; // 共 有 m 条 总 线 , 各 总 线 的 宽度 是 п 
wire[n:1] 参数 1, 参 数 2,… ,参数 m; // 共 有 m 条 总 线 , 各 总 线 的 宽度 是 п 
例如 : 

wire net a; // 定 义 了 一 个 1 位 的 wire 型 参数 net а 

wire[7:0] met b, net c; // 定 义 了 两 个 8 位 的 wire HBR net b Fil net c 
wire[16:1] net d; /定义 了 一 个 16 位 的 wire 型 参数 nec а 


reg 也 是 Verilog HDL 中 经 常 使 用 的 变量 类 型 ,reg 类 型 的 变量 主要 用 于 在 Verilog 

序 中 存储 数值 ,并 不 是 通常 电路 中 的 寄存 器 或 触发 器 ,reg 型 的 变量 既 可 以 用 于 时 序 逻 
辑 电路 的 输出 ,也 可 以 用 于 组 合 逻 辑 电路 的 输出 。 声 明 reg 型 变量 的 格式 和 声明 wire 类 
型 的 格式 相同 。 例 如 : 


reg reg a; /定义 了 一 个 1 位 的 reg 型 参数 reg а 
reg [7:0] тед Ы, reg c; /定义 了 两 个 8 位 的 reg 型 参数 reg b 和 reg c 
reg [16:1] reg d; /定义 了 一 个 16 位 的 reg HBR reg а 
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integer 型 参数 也 是 Verilog HDL 中 经 常 使 用 的 一 种 变量 类 型 , 它 的 值 是 一 个 32 位 
或 者 更 长 的 整数 (取决 于 模拟 器 所 采用 的 字 长 )。integer 变量 一 般 在 Verilog 程序 中 控制 
重复 语句 的 执行 (如 for 循环 语句 ) ,其 声明 格式 如 下 : 

integer integer a,integer b; /定义 了 两 个 整 型 参数 integer a 和 integer b 


数组 类 型 也 称 为 memory 型 ,Verilog HDL 通过 对 reg 型 参数 建立 数组 来 定义 存储 
器 ,数组 中 的 每 一 个 单元 通过 一 个 数组 索引 进行 寻 址 。memory 型 的 参数 声明 格式 如 下 : 


reg [п-1:0] mem a[m-1:0]; 
reg mem b[m-1:0]; 


对 于 第 一 个 声明 格式 ,reg[n 一 1:0] 定 义 了 存储 器 中 每 一 个 存储 单元 的 大 小 , 即 每 一 
个 单元 是 一 个 位 的 寄存 器 ;而 mem_a[m 一 1:0] 则 定义 了 m 个 这 样 的 寄存 器 。 对 于 第 
二 个 声明 格式 则 表明 定义 了 nm 个 1 位 的 寄存 器 。 

例如 : 


reg [8- 1:0] mem_a[5:0],mem_b[255:0]; 


这 里 定义 了 两 个 memory,mem _a 是 一 个 含有 6 个 8 位 寄存 器 的 memory;mem _b 是 一 
个 含有 256 个 8 位 寄存 器 的 memory。 

常量 是 在 程序 运行 过 程 中 不 被 改变 的 量 ,Verilog HDL 语言 中 的 常量 有 4 种 不 同 进 
制 的 表现 形式 : 二 进 制 数 (b BE B). 八进制 数 (o BK OD ,十进制 数 (d 或 D) 和 十 六 进 制 数 
Ch BR HD ,数字 的 表达 方式 为 : 


< 位 宽 >'< 进 制 >< 数 字 >:; 


这 是 一 种 完整 的 表示 方式 ,其 中 一 位 宽 二 和 一 进 制 二 都 可 以 缺 省 ,其 中 的 位 宽 是 指 此 数字 
在 机 器 中 以 二 进 制 表示 的 位 数 ,并 不 是 此 数字 在 指定 进 制 中 的 位 数 。 缺 省 位 宽 , 则 采用 默 
认 位 宽 , 默 认 位 宽 同 机 器 字 长 ; 缺 省 进 制 值 则 默认 为 十 进 制 。 


例如 : 

10"b1010101010 //10 位 二 进 制 数 1010101010 

12'dz //12 位 十 进 制 数 , 其 值 为 高 阻 态 

8'hFx /8 位 十 六 进 制 数 ,其 高 位 值 为 低位 值 为 不 定 值 


Verilog HDL 用 parameter 来 定义 常量 ,这 样 可 以 提供 代码 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 
用 parameter 定义 常量 的 说 明 格 式 如 下 : 


Parameter 三 表达 式 LEKER 2 
例如 : 
parameter a-16,b-37; // 定 义 了 两 个 常量 参数 a=16#l b=37 


如 果 一 个 标识 符 被 赋 给 一 个 常量 值 .那么 在 整个 当前 模块 中 这 个 标识 符 就 表示 这 个 
常量 值 ,而 且 有 效 范围 仅 限于 定义 的 这 个 模块 中 。 
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233 操作 符 和 表达 式 


Verilog HDL 中 变量 的 值 是 通过 表达 式 来 改变 的 ,表达 式 通过 赋值 语句 将 值 赋 给 变 
量 。 如 果 表 达 式 结果 的 位 数 比 变量 小 ,那么 就 要 在 变量 的 左边 补 0; 如 果 表 达 式 结果 的 位 
数 比 变量 的 位 数 大 , 则 保留 结果 的 右边 数值 。 

表达 式 是 由 常量 .变量 和 操作 符 构 成 的 ,常量 和 变量 在 上 一 小 节 中 有 所 介绍 ,本 节 介 
绍 Verilog HDL 中 常用 的 操作 符 。 


2.3.3.1 布尔 操作 符 


布尔 操作 符 如 表 2-2 所 示 , 也 称 为 按 位 操作 符 , 其 功能 是 将 操作 符 两 边 的 操作 数 按 位 
(低位 对 齐 , 高 位 补 0 对 齐 ) 进 行 逻辑 运算 。 在 布尔 操作 中 要 注意 当 输 入 有 = 和 x 值 时 的 
输出 值 ,如 果 输 入 中 有 一 个 或 者 两 个 输入 信号 是 z 或 ,除非 输出 信号 受到 的 控制 , 否 
则 输出 值 要 仔细 考虑 > 值 。 


表 2-2 布尔 操作 符 
Bot & x R 作 符 а x 
& 5 е 异 或 非 ( 同 或 ) 
| 或 id aE 
异 或 


2.3.3.2 算术 和 移 位 操作 符 


算术 和 移 位 操作 符 如 表 2-3 所 示 , 它 把 向 量 当 作 无 符号 数 来 处 理 。 加 法 和 减法 在 
Verilog 综合 工具 中 一 般 被 综合 成 加 法 器 和 减法 器 ,乘法 也 会 综合 出 乘法 器 ,但 是 效率 不 
一 定 高 ,除法 和 取 模 运算 效率 很 低 ,在 运算 中 尽量 少 使 用 。 对 于 除数 是 2 EER EST 
以 利用 向 右 移 位 操作 (除法 ) ,或 者 选取 被 除数 的 最 右边 位 来 完成 ( 取 模 ) 。 


R23 算术 和 移 位 操作 符 


R 作 符 & x 操 作 符 含 xX 
+ 加 % 取 模 
= = << 向 左 移 位 
乘 >> 向 右 移 位 
除 


移 位 操作 符 的 第 二 个 操作 数 是 需要 移 位 的 位 数 , 移 位 后 空 出 的 位 补 0。 


2.3.3.3 ”逻辑 操作 符 


Verilog 中 的 逻辑 操作 符 如 表 2-4 所 示 ,逻辑 操作 符 的 运算 结果 值 是 真 / 假 。 
在 Verilog 中 ,1'bl 的 值 被 认为 是 “ 真 ”(true) ,而 1 bo 的 值 被 认为 是 “ 假 ”(false)。 对 
于 多 位 值 ,只 有 此 值 的 各 位 都 为 0, 此 值 才 为 假 。 逻 辑 操作 的 结果 也 是 1 位 的 值 :“1” 
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第 
( 真 )/*0”( 假 )。 2 
表 2-4 逻辑 操作 符 章 
Roo £ x 操 作 符 含 x 
8.8. 逻辑 与 > 大 于 
lI 逻辑 或 = 大 于 或 等 于 
! 逻辑 非 < 小 于 
== 逻辑 相等 <= 小 于 或 等 于 
I= 逻辑 不 相等 


2.3.3.4 条 件 操作 符 (?) 

条 件 操 作 符 表达 式 形式 为 : 

Х?Ү:2 

当 X 值 为 真 时 ,该 语句 的 值 为 了 ,否则 为 Z. 
2.3.3.5 ЖЕЕ) 


当 需 要 将 若干 个 向 量 或 者 位 合并 成 新 的 向 量 时 ,可 以 使 用 连接 操作 符 : 
{кугу} 

将 x,…,y 各 向 量 首 尾 相 接 。 

{n{x}} 

将 x 重复 n 次 。 


234 电路 设计 的 三 种 不 同形 式 


传统 编程 语言 中 的 各 语句 是 按照 语句 排列 的 先后 “顺序 ”执行 的 ,而 Verilog HDL Ж 
块 中 的 语句 是 要 模拟 硬件 的 操作 行为 ,硬件 中 的 各 元 件 是 按照 设计 好 的 时 间 步 又 彼 此 连 
接 相 互 作用 的 ,所 以 Verilog HDL 模块 中 的 语句 是 一 系列 “并 发 "执行 的 语句 , 即 Verilog 
中 的 每 个 并 发 语句 和 同一 个 模块 中 的 其 他 语句 “同时 ”执行 。Verilog HDL 模块 基本 的 几 
种 语句 是 实例 语句 .连续 赋值 语句 和 always 程序 段 ,本 节 我 们 将 介绍 这 几 种 并 发 语句 。 


2.3.4.1 逻辑 电路 的 结构 形式 描述 


Verilog 中 包含 了 一 套 常 用 逻辑 门 的 门 级 原 语 (gate level primitive) 。 逻 辑 门 由 它 的 
函数 (功能 ) 名 和 输出 输入 参数 表示 ,这 些 门 的 名 字 都 是 保留 字 。 例 如 ,and( 与 ) or ak) Al 
xor( 异 或 ) 门 以 及 它们 的 补 , 还 有 not( 非 ) 门 等 。 这 些 内 置 的 门 都 可 以 有 任意 的 输入 端 
数 ,它们 定义 的 端口 顺序 应 该 是 : 输出 、 输 入 、 输 入 、…、 多 个 输入 端 之 间 的 顺序 无 所 谓 。 
对 于 有 使 能 端的 内 置 门 ,其 端口 顺序 应 该 为 : 输出 数据 输入 、 使 能 输入 。 

典型 的 Verilog 设计 环境 还 包括 一 些 库 , 提 供 许 多 常用 的 预定 义 组 件 ,例如 ,与 或 非 
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门 、 触 发 器 以 及 一 些 其 他 的 功能 部 件 。 另 外 ,用 户 在 设计 过 程 中 也 会 定义 一 些 组 件 。 使 用 
这 些 门 和 其 他 组 件 时 ,要 用 实例 语句 将 其 实例 化 。 
在 结构 形式 的 电路 描述 或 设计 中 ,各 个 组 件 和 门 都 被 实例 化 ,彼此 间 通 过 网 格 变量 相 
连 。 结 构 化 的 电路 描述 等 效 于 用 语言 的 形式 实现 电路 原理 图 。 
实例 化 组 件 时 ,首先 要 给 出 组 件 的 名 字 ( 如 and) ,跟着 是 该 实例 的 名 字 ( 可 选 ), 最 后 
是 用 括号 括 起 来 的 ,与 组 件 端口 相对 应 的 输入 输出 列表 。 
考虑 图 2-64 的 一 个 简单 的 逻辑 函数 电路 图 ,用 Verilog HDL 结构 化 描述 方式 的 代码 
表示 如 下 。 x, 
module max2tol 1(x1,x2,x3,£) ; 
input x1,x2,x3; /输入 参数 
output f; // 输 出 参数 DH 
wire g,k,h; 图 2-64 一 个 简单 的 
/* 模块 要 完成 的 迎 辑 功能 * / 逻辑 电路 
and (g,x1,x2) ; 
not (k,x2); 
and (h,k,x3); 
or (f,g,h); 
endmodule 
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2.3.4.2 逻辑 电路 的 数据 流 形式 描述 


采用 门 级 原 语 设计 简单 逻辑 电路 直观 易 懂 , 但 是 如 果 设 计 大 型 的 数字 电路 采用 门 级 
原 语 将 会 非常 麻烦 。Verilog HDL 语言 还 允许 根据 数据 流程 和 电路 的 操作 来 设计 逻辑 电 
路 ,这 种 描述 形式 被 称 为 数据 流 形式 的 电路 设计 。 图 2-64 电路 中 所 示 的 电路 逻辑 功能 可 
表示 为 : 
f = (az; + Z;zs) 
用 Verilog 代码 表示 如 下 : 
module mm2tol 2(x1,x2,x3,f); 
int x1,x2,x3; 
output f; 
/* 用 连续 赋值 语句 进行 功能 定义 * / 
assign f= (х1 & x2)| (~ x2 & x3); 
endmodule 
“ge1? 和 "一 "符号 分 别 表示 “与 "或 "和 "* 非 "操作 ,assign 关键 字 为 信号 / 提供 连 
续 赋 值 , 等 式 右边 的 值 被 不 停 计 算 ,结果 赋 给 f. assign 称 为 连续 赋值 语句 ,连续 赋值 语 
句 是 并 发 执行 的 ,各 语句 的 执行 次 序 与 其 在 描述 中 出 现 的 次 序 无 关 。assign 语句 是 
Verilog HDL 语言 的 基本 赋值 语句 ,数字 系统 中 凡是 直接 以 线 网 方式 连接 的 结构 ,都 要 采 
用 assign 语句 赋值 。 
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2.3.4.3 逻辑 电路 的 行为 风格 描述 


Verilog HDL 还 有 一 种 设计 逻辑 电路 的 方法 ,考虑 图 2-64 所 示 的 电路 ,电路 所 描述 
的 是 一 个 二 选 一 的 选择 器 ,其 中 >, 为 控制 端 ,z 和 zs 为 数据 输入 端 , 当 z, — 0 时 输出 
fx, 2.=0 时 输出 一 zs 。 我 们 采用 如 下 Verilog HDL 代码 完成 电路 设计 : 


module mx2tol 3(x1,x2,x3,f); 
input x1,x2,x3; 
output. f; 
reg f; 
/* TE always 结 构 块 中 完成 电路 功能 * / 
always @ (х1 or x2 or x3) 
if (2==1) 
f-xl; 
else f-x3; 
endmodule 


代码 中 的 if-else 语句 是 Verilog HDL 语言 中 的 一 种 过 程 性 语句 , Verilog 请 法 要 求 
过 程 性 语句 必须 包含 在 叫做 always 的 模块 中 。always 模块 @ 符 号 后 面 圆 括号 里 的 部 分 ， 
称 为 敏感 列表 ,一 旦 敏感 列表 中 的 任意 一 个 值 发 生变 化 ,always 模块 中 的 语句 就 会 执行 ， 
对 模块 中 的 三 变量 进行 赋值 ,这 个 值 将 一 直 * 寄 存在 f 中 ,直至 下 一 次 敏感 列表 中 的 参 
数 发 生变 化 ,f 的 值 才 会 被 重新 赋值 。 因 此 ,变量 f 必须 被 声明 为 reg 型 的 变量 。 

必须 注意 的 是 ,用 Verilog HDL 实现 一 定 的 功能 时 ,其 模块 中 的 逻辑 功能 是 并 发 执 
行 的 。 也 就 是 说 ,如 果 在 一 个 模块 中 同时 出 现 了 门 级 原 请 ,assign 语句 和 always 模块 , 它 
们 的 次 序 不 会 影响 逻辑 实现 的 功能 ,这 三 项 是 并 列 执行 的 。 然 而 ,在 always 模块 内 ,逻辑 
是 按照 指定 的 顺序 执行 的 ,看 一 下 always 内 的 语句 ,你 就 会 明白 它 是 如 何 实现 功能 的 ， 
if-else if 必须 先 执 行 ,否则 其 功能 就 没有 任何 意义 。 另 外 ,两 个 或 更 多 的 always 模块 也 
是 同时 执行 的 ,但 是 always 模块 内 部 的 语句 是 顺序 执行 的 ,因此 always 模块 中 的 语句 称 
为 “顺序 语句 ”。 

这 一 描述 方式 描述 了 电路 要 完成 的 功能 , 即 电路 的 行为 ,我 们 称 之 为 行为 级 描述 。 

在 模块 中 ,各 种 描述 风格 可 以 自由 混合 使 用 。 

特别 提醒 : Verilog HDL 语言 内 容 丰 富 ,功能 强大 ,但 是 建议 读者 要 选用 自己 熟悉 的 
语法 来 描述 电路 ,大 多 数 硬件 开发 工程 师 的 经 验 表 明 ,Verilog HDL 语言 在 熟练 使 用 时 仅 
仅 需 要 极 少数 常用 的 语句 。 特 别 要 提醒 的 是 ,请 严格 区 分 C 语言 和 Verilog HDL 语言 ， 
不 要 以 C 语言 的 编程 习惯 来 使 用 Verilog HDL 语言 .Verilog HDL 语言 是 一 种 硬件 描述 
语言 , 写 代码 前 要 首先 建立 硬件 的 模型 ,然后 再 利用 Verilog HDL 语言 将 这 个 硬件 模型 
描述 出 来 。 


=o = 
组 合 逻 辑 电路 设计 


组 合 逻辑 电路 是 数字 系统 中 最 基础 的 电路 , 它 在 任 一 时 刻 的 稳 态 输出 只 取决 于 该 时 
刻 的 输入 变量 值 ,而 与 该 电路 以 前 的 输入 变量 值 无 关 。 在 组 合 逻辑 电路 中 可 以 包含 任意 
多 的 逻辑 门 和 反 向 器 ,但 是 不 含有 反馈 电路 ,反馈 电路 会 产生 时 序 电 路 的 特性 。 


3.1 选择 器 实验 


选择 器 是 数字 逻辑 系统 的 常用 电路 ,是 组 合 逻 辑 电路 中 的 主要 组 成 元 件 之 一 , 它 是 由 几 
路 数据 输入 一 位 或 多 位 的 选择 控制 端 ,以 及 一 路 数据 输出 所 组 成 的 。 多 路 选择 器 从 多 路 输 
入 中 ,选取 其 中 的 一 路 将 其 传送 到 输出 端 , 由 选择 控制 信号 决定 输出 的 是 第 几 路 输入 信号 。 

本 次 实验 介绍 几 种 常用 的 多 路 选择 器 的 设计 方法 ; Verilog 语言 中 的 if-else 请 句 和 
case 语句 的 使 用 ;在 Quartus 开 中 ,利用 导入 引 脚 文件 的 方式 来 配置 引 脚 的 方法 等 。 最 
后 ,请 读者 自行 设计 一 个 多 路 选择 器 ,熟悉 电路 设计 的 基本 流程 和 Quartus П AEH. 


31.1 二 选 一 多 路 选择 器 


图 3-1 是 二 选 一 选择 器 的 模块 图 和 真 值 表 ,图 中 a 和 2 为 输入 端 ;y 为 输出 端 ;s 是 选 
择 端 ,选择 两 个 输入 的 其 中 一 个 输出 。 当 * 为 0 时 ,y 的 输出 值 为 a; 当 ;为 1 时,y 的 输出 
IH bo 

图 3-2 是 二 选 一 选择 器 的 卡 诺 图 ,根据 卡 诺 图 得 出 二 选 一 选择 器 的 表达 式 为 у= 
(一 s&a)|(s&b)。 根 据 表达 式 画 出 其 逻辑 电路 如 图 3-3 所 示 。 


sably 
А 0 0 0 [0 
一 一 0оо1|0 
2x1 y о1о |1 
zu MES 011] F 
—-1 100 |0 
Lr ^ oo ol n 10 | 5 
fs 11111 0 aD D 
(a) 模块 图 (b) 真 值 表 | Ié ID a —5— 
图 3-1 二 选 一 选择 器 图 3-2 二 选 一 选择 器 图 3-3 二 选 一 选择 器 


的 卡 诺 图 的 逻辑 电路 


fepe 


利用 Verilog HDL 实现 二 选 一 选择 器 的 逻辑 电路 ,如 程序 清单 3-1 所 示 。 
序 清 单 3-1 mux21. у 

module mux21 (a,b,s,y); 

input’ a,b,s; 

output y; 

assign у= (~ s&a) | (s&b); 

endmodule 


上 述 代码 分 析 与 综合 后 的 仿真 结果 如 图 3-4 tos. йт n] A h s=0 时 ,y= 


a, 即 y 随 着 a 值 的 改变 而 改变 ,此 时 的 5 值 无论 如 何 改变 都 不 影响 y 的 值 。 当 ;二 1 时 ， 
y= BI y 随 着 4 值 的 改变 而 改变 ,此 时 的 a 值 无 论 如 何 改变 都 不 影响 y 的 值 。 


图 3-4 二 选 一 选择 器 Verilog 程序 仿真 结果 
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选 一 多 路 选择 器 的 模块 图 和 真 值 表 如 图 3-5 所 示 ,ao ~as 为 4 个 输入 端 ,so。 和 5 
是 选择 端 ,y 是 输出 端 ,根据 so 和 si 值 的 不 同 ,y 选择 


as 一 as 中 的 一 个 输出 ,具体 请 见 真 值 表 。 20 
在 Verilog 语言 中 的 case 语句 可 以 综合 出 多 路 -| Фа у 
复 用 器 ”的 电路 , 它 的 可 读 性 非常 强 。 程 序 清单 32 7] 
示 的 是 用 case 语句 实现 四 选 一 多 路 选择 器 的 方法 。 E 5 
程序 清单 3-2 mux41. v „| sf 
module mux4l (а,5,у); (a) 模块 图 (b) 真 值 表 
imut [3:0] а; 图 3-5 四 选 一 选择 器 
input [1:0] s; 
output reg y; 
always @ (s or a) 
case (5) 
0: у=а[0]; 
1: у=а[1]; 
2: у=а[2]; 
3: у=а[3]; 


default: y= 1'b0; 
endcase 


doo ж 


е 
a 
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endmodule 


case 语句 是 以 关键 字 case 和 一 个 被 括 起 来 的 “选择 表达 式 ? 开 头 , 表 达 式 的 结果 表示 
-个 整数 。 下 面 是 case 选项 ,每 个 选项 由 选择 列表 和 过 程 语句 构成 ,选择 列表 可 以 是 一 

个 整数 值 , 也 可 以 是 多 个 整数 值 , 多 个 整数 值 之 间 以 逗号 分 开 ,选择 列表 和 过 程 语 句 之 间 
以 冒号 连接 ,例如 0,1: y—a[0];. 

case 请 句 的 执行 过 程 是 这 样 的 : 先 计算 出 选择 表达 式 的 值 ,在 case 选项 中 找到 和 选 
择 表达 式 值 相同 的 第 一 个 选择 语句 ,然后 执行 此 选择 值 后 面 的 过 程 请 句 。 

case 语句 列 出 的 选择 列表 ,有 时 候 不 能 全 部 包含 选择 表达 式 所 有 的 可 能 值 ,这 时 关键 
词 default 就 要 被 作为 case 语句 的 最 后 一 个 选项 , 它 表 示 表 达 式 中 那些 未 被 选择 列表 覆 
盖 的 所 有 其 他 值 。 一 般 情 况 下 ,即使 选择 列表 列 出 了 选择 表达 式 的 所 有 选项 ,还 是 建议 保 
留 default 这 一 选项 。 如 果 选 择 列 表 中 没有 包含 选择 表达 式 的 所 有 选项 ,而 此 时 又 没有 
default 选项 ,那么 综合 器 会 综合 出 一 个 锁 存 器 ,以 保存 未 被 覆盖 的 情况 下 输出 的 过 去 值 。 
这 一 般 是 不 希望 出 现 的 情况 ,所 以 在 case 语句 中 建议 无 论 如 何 保留 default 选项 。 

程序 清单 3-2 中 程序 的 仿真 图 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 ”四 选 一 选择 器 仿真 图 


313 实现 一 个 多 路 选择 器 


Quartus Il. 软件 支持 多 种 设计 输入 模型 ,本 次 实验 使 用 Verilog HDL 语言 输入 设计 ， 
在 DE2-70 开发 平台 上 设计 一 个 基本 组 合 逻 辑 电路 一 一 二 选 一 选择 器 。 本 实验 在 进一步 熟 
Ж Quartus 于 软件 使 用 的 同时 ,初步 学 习 使 用 Verilog HDL 语言 和 选择 器 的 设计 。 

Verilog HDL 和 C 语言 非常 相像 ,但 是 两 者 之 间 存 在 一 个 重要 的 区 别 就 是 : C 语言 
中 的 语句 是 按照 顺序 一 条 一 条 执行 的 ,只 有 上 一 条 指令 ， 
执行 完了 才 开 始 下 一 条 指令 的 执行 。 而 在 Verilog 
HDL 中 ,大 部 分 的 语句 、 结 构 和 各 个 module 都 是 并 发 
执行 的 。 本 实验 的 目的 是 着 重要 求 Verilog HDL 的 初 
学 者 区 别 这 一 概念 ,根据 具体 事例 ,理解 Verilog HDL Pin teaser tisa 
“并 发 执行 ”的 概念 。 @Ё Open Project Ctrl} 


Convert MAX+PLUS II Project. 


File Edit View Project Assignments 1 


New. Ctrlty 


Dx 
@ Open. Ctrl+0 


3.1.3.1 建立 工程 


如 图 3-7 所 示 , 建 立 一 个 工程 项 目 。 EUST инн 


3.1.3.2 设计 输入 


SAGE HEX 


添加 所 需 设 计 文 件 。 本 次 实验 通过 Verilog 语言 来 描述 所 设计 的 硬件 ,因此 要 添加 


Verilog 语言 设计 文件 到 工程 文件 中 去 。 


单 击 菜单 项 “File->New”、 单 击 图 标 口 或 者 使 用 快捷 键 Ctrl 十 N 来 新 建 一 个 设计 文 
件 , 选 择 “Verilog HDL File”, 如 图 3-8 所 示 , 单 击 “*OK” 按 钮 ,建立 Verilog 源 代码 文件 。 

输入 设计 代码 。 在 Quartus H 环境 提供 的 文本 编辑 器 中 ,输入 用 户 设计 的 代码 。 
Verilog 语言 是 一 种 硬件 描述 语言 ,其 编写 的 电路 是 要 在 一 定 的 硬件 上 实现 的 ,因此 想 要 
完成 一 个 高 效 的 电路 设计 ,要 尽量 利用 编译 器 更 能 理解 的 方式 来 编写 程序 ,也 就 是 用 符合 
Verilog 语言 的 代码 风格 来 编写 程序 。 对 于 初学 者 ,Quartus [环境 给 我 们 提供 了 常见 的 
代码 模板 ,从 模块 的 结构 .简单 寄存 器 的 编写 直到 一 些 简单 电路 的 完整 设计 都 有 。 

在 Verilog 文本 编辑 器 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ,选择 “Insert Template ”选项 ,如 图 3-9 


所 示 。 


SOPC Builder System 
E Design Files 

AHDL Fie 

Block Diagram/Schematic File 
EDIF File 

State Machine File 
SystemiVerilog HDL File 

Tcl Script File 


VHDL File 
Ej Memory Files 
Hexadecimal (Intel-Format) File 
Memory Initialization Fie 
E Verification/D ebugging Files 
In System Sources and Probes File 
Logic Analyzer Interface File 
SignalT ap II Logic Analyzer File 
Vector Waveform File 
E Other Files 
AHDL Include File 
Block Symbol File 
Chain Description File 
Synopsys Design Constraints File 


Text File 


图 3-8 新 建 Verilog 语言 文件 


Copy 
Paste 
Delete 


Ctrl+C 
Ctrl+V 
Del 


Locate 


Increase Indent 
Decrease Indent 


Cancel 


ET 


Comment Selection 
Uncomment Selection 


Add Node to SignalTap II Logic Analyzer 


图 3-9 利用 Verilog 语言 模板 


在 弹出 的 对 话 框 左 侧 的 树 状 目录 中 ,展开 Verilog HDL, 可 以 寻找 到 一 些 常用 的 模 


板 , 如 图 3-10 所 示 。 


选择 好 要 加 入 的 模板 后 , 单 击 "Insert" 按 钮 即 可 加 入 该 模板 。 
本 例 实验 设计 的 是 一 个 二 选 一 的 选择 器 ,我 们 来 验证 上 一 节 所 述 的 门 级 描述 语言 的 
方式 ,代码 很 简单 ,直接 输入 ,输入 的 代码 如 图 3-11 所 示 。 从 代码 中 可 以 看 出 ,为 了 方便 ， 
下 面 要 使 用 DE2-70 开发 板 上 的 输入 输出 器 件 来 验证 我 们 的 设计 ,在 变量 取 名 上 我 们 按 


照 输入 输出 器 件 的 名 称 来 取 名 。 


w y 
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Insert Template 


Language templates: Preview. 
always @ (negedge «reset» or negedge «clock 
= begin 
// Reset whenever the reset signal goes l 
// or the clock enable 
if (Iereset») 
= begin 
«register variable» <= 1'b0; 
end 
// If not resetting, and the clock signal is 
// update the register output on the clock" 
else 
= begin 
if (<clock_enable>) 
= begin 
«register, variable» <= «data 
end 
end 
end 
Latches 
E TriState 
由 Synthesis Attributes 
日 Alera Primitives 
E Buffers 
56. Registers and Latches Í] 
Ted.) @ ы [Е] 
Save Insert Close | 
— 
图 3-10 选择 Verilog 语言 模板 
Report - Flow S... | > Simulation Report - Simulatio.. | 和 | test_and bat | È лея апау 
1 Smodule mux2tol 1(iSW,oLEDG); 
S 2 input[2:0] iSW; 
dà ^i 3 output[0:0] oLEDG; 
-> 4 
O 5 wire g,k,h; 
iE d s Р 
一 一 m and (g,iSW[O0],iSU[1]); 
Pe 8 not (k,iSU[1]): 
% 9 and (h,k,iSW[2]); 
os 10 or (oLEDG[0],g,h); 
0 11 
= 12 endmodule 
i) 13 
fw 
[| = 
E 
— т" [>| 


图 3-11 485 Verilog 语言 代码 


3.1.3.3 分 析 与 综合 
输入 代码 后 对 设计 好 的 程序 进行 分 析 与 综合 ,检查 并 修改 代码 。 
3.1.3.4 建立 仿真 测试 文件 


分 析 与 综合 通过 后 ,建立 仿真 测试 文件 ,对 综合 出 的 电路 进行 功能 仿真 ,如 图 3-12、 
图 3-13 和 图 3-14 所 示 。 


‘timescale 10 ns/ i ps 
module mux2tol 1 vlg tst(); 
// constants 


Create new test bench settings. 


SABIE HEX 


// test vector input registers 
reg [2:0] iSW; 

// wires 

wire [0:0] oLEDG: 


// assign statements (if any) 
|Emux2to 1 i1 ( 
// port map - connection between master ports an| 
-iSW(iSW), 
+ OLEDG (oLEDG) 


р: 


Testbenchname: mux2to1_1 vig_tst 
Top level module n test bench: mux?to1 1 vig tst 
[E Use test bench to perform VHDL timing simulation. 

oes nearceranentestben [WA 
Smuaton period 
© Run simulation unti all vector stimuli are used 


u 


initial 
日 besin Test bench and simulation fies 
// code executes for every event on sensitivity 
// insert code here --> begin Fie name: (s) ( ла 
iSW[2]-0; iSW[1]=0; iSW[0]-0; #10; 
T зто: ро; еше ат назани | к= | 
ASW[2] їзй[о]=0; #10; missaniapdaninaqat, 1м 
iml So #10; C 
iSR[2] 15[0]=0; $10; == 
ip imc io; [一 一 
ASW[2] iSW[0]-0; #10; Properties... 
iSW[2]-1; iSW[1]-«1; iSW[0]=1; $10; 
// ==> end 
Lena 
endmodule [ œ J[ eee | 
图 3-12 修改 测试 文件 图 3-13 设置 仿真 文件 
Category: Device... 
== EE 
Fles 
Libraries Specify options for generating output ез for use with other EDA tools. 
+ Operating Settings and Conditions 
Voltage Tool name: [ModelSm-Altera. - 2 
Жыен [7] Run gate level smdabon automaticaly after complation 
4 Complation Process Settings a 
Early Tming Estimate 
Incremental Compilaton E ALIIS 
Physical Synthesis Optimizations Format for output netist: [Veriog HOL. = Time scale: (200. B 
4 EDA Tool Settings ] = I 
Design Entry/Synthesis Output drectory: smulaton/modelsm 
Smuation 
Formal Verification. E] Map ilegal HOL characters [E] Enable gitch fitering 
Board-Level Options for Power Estimation 
4 Analysis 8 Synthesis Settings Р 
VHDL Input E] Generate Value Change Dump (VCD) fie script [Script Settings... | 
Veriog HOL Input = 
Default Parameters Design instance name: 
Fitter Settings 
TimeQuest Tming Analyzer 
[More EDA Netist Writer Settings. 
Design Assistant 
Soares ape Pasa Nativelink settings 
Logic Analyzer Interface © None 
PonerPlay Power Analyzer Settings 
SSN Analyzer © Compie test bench: [mux2tol_1Mgtst 了 ] ffest Benches... 
E Use sapttosetup simulation: | = A 
© Scrpt to comple test bench: L-J 


3-14 选择 仿真 选项 


3.1.3.5 分 配 引 脚 


本 书 在 第 2 章 中 ,曾经 介绍 过 采用 手工 分 配 的 方式 来 给 电路 分 配 引 脚 ,本 实验 中 ,将 
采用 另外 一 种 导入 引 脚 文件 的 方式 来 分 配 引 脚 ,两 种 分 配 引 脚 的 方式 是 等 效 的 。 

用 导入 引 脚 配置 文件 的 方式 分 配 引 脚 ,是 编译 器 自动 地 根据 引 脚 配置 列表 将 FPGA 
上 的 引 脚 全 部 分 配 ,这样 分 配 引 脚 的 前 提 是 设计 者 在 设计 电路 的 时 候 ,输入 输出 引 脚 取 的 
名 字 应 该 和 配置 文件 中 的 引 脚 名 一 样 ,否则 无 法 自动 分 配 引 脚 。 选 择 “Assignment 一 


Import Assignment” 选 项 ,如 图 3-15 所 示 。 


弹出 输入 引 脚 配置 文件 路 径 对 话 框 ,如 图 3-16 所 示 。 


第 


w 


FPGA # Fiz BE it iT 


ements Processing Tools Window } 
|97 Device... 
1@ на 
192 Timing Analysis Settings... 
29 EDA Tool Settings... 
Ê Settings... CtrltShifttE 


Classic Timing Analyzer Wizard... 


G@ Assignment Editor Ctrl#Shiftt 
, NB Pin Planner Ctrl+Shi ££ 
， Bemove Assignments. .. 

12 Denote Assignments 
i Back-Annotate Assignments... 


Import Assignments 


Export Assignments... Specify the source and categories of assignments to import. 


! Assignment (Time) Groups... те [ i ыы 


‚ @} Timing Closure Floorplan [ÍV Copy existing assignments into test_and qsf.bak before importing ne 


LogicLock Regions Wind кия. 
Ө LogicLock Regions Window Ж 


188 Design Partitions Window — АМА 


图 3-15 导入 引 脚 文件 图 3-16 选择 引 脚 配置 文件 路 径 


引 脚 分 配 文 件 就 是 前 面 所 讲述 的 在 开发 板 配套 的 光盘 DE2-70 System CD-ROM 中 
的 “DE2_70_pin_assignments. csv" 文 件 ,选择 正确 路 径 , 将 其 导入 。 

导入 引 脚 分 配 文件 后 查看 引 脚 分 配 面板 会 发 现 ,所 有 的 FPGA 的 外 接 引 脚 全 部 被 导 
入 ,如 图 3-17 所 示 。 


аштар.) 
<<newnode>> 


国 


图 3-17 导入 引 脚 后 引 脚 配 置 窗口 


FAB GE HX 


导入 全 部 的 引 脚 后 ,进行 全 编译 会 出 现 大 量 的 警告 ,这 主要 是 因为 引 脚 分 配 文件 中 含有 
大 量 的 引 脚 在 本 次 实验 中 没有 被 用 到 ,一 般 情况 下 ,可 忽略 这 些 警 告 ,如 图 3-18 和 图 3-19 
所 示 。 


о 
d) Full Compilation was successful (529 warnings) 


[wx] 


3-18 全 编译 成 功 


Message 

Warning: Ignored locations or region assignments to the following nodes 
Warning: Node "AUD ADCLRCK" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "AUD BCLK" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "AUD DACLRCK" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DQ[O]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM р0[10]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DQ[11]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DQ[12]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DQ[13]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM р0[14]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DQ[15]" is assigned to location or region, but does not exist in design 


=) 


PEEEEEEEE EEE EE 


Warning: Node "DRAM DQ[16]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DQ[17]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DO[18]" is assigned to location or region, but does not exist in design 
Warning: Node "DRAM DQ[19]" is assigned to location or region, but does not exist in design m 


K Processing 52) А Erta lnio А Ino [89] ) Warning (3) Á Chica Warring 人 Eno Suppressed (6) A Flag 7 
3-19 查看 Warning 


i 
8 


最 好 是 删除 这 些 没有 使 用 的 引 脚 : 用 记事 本 等 外 部 编辑 器 打开 本 工程 目录 下 的 
“. qdqsf”" 文 件 , 本 例 中 是 “mux2tol 1. qsf”. AAA Gt fj" set. location. assignment PIN _ 
XXX -to YYYY" 信 息 。 将 不 用 的 引 脚 配置 信息 删除 , 留 下 需要 使 用 的 几 个 引 脚 ; 


set_location_assignment PIN АА23- to iSW[0] 

set_location_assignment PIN AB26- to iSW[1] 

set location assignment PIN АВ25- to iSW[2] 

set location assignment PIN W27- to oLEDG[0] 
回 到 Quartus 了 [中 重新 观察 引 脚 会 发 现 , 只 留 下 了 本 工程 中 使 用 到 的 几 个 引 脚 ,如 图 3-20 
所 示 。 

请 将 其 他 未 使 用 的 管 脚 设置 为 三 态 , 双击 Quartus. IH £ F f ñj Cyclone 1: 
EP2C70F896C6。 然 后 , 单 击 “device and Pins Options” 选 项 ,选择 "Unused Pins” 栏 ,将 其 
设置 为 “As Input tri-stated”。 


3.1.3.6 重新 全 编译 
重新 全 编译 后 ,那些 关于 未 使 用 的 引 脚 的 大 量 警 告 信息 已 经 消除 ,如 图 3-21 所 示 。 
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File Edit View Processing Toss Hind 


Ст = 
Name ww 
Teds Nene Brecon lo 
BA — oLtDa[D..0] [Output Group. 
PE [Irput Group 


« > 
=] a+ xivi[ z 
Ncde Narre Diecton [ET YO Ek TRE Өр. jo Standard Reserved бош 
1— |o Шей ТТА E ENT ($33 VTT (defaut) Е] 
2 u Ew] [out PIN АЕ25 g |B6 N2 [3.3 LVTTL (defaut) /5%{2. 0] 
E u БИШ] [input PIN АЕБ g |B6 N2 [3.3 LVTTL (defaut) \5ч{2. 0) 
+ e rout IN BAZ e [B6 N2 [33N LVTTL (defaut) [YENI 
s crew node» > 
š 
š l< › 
[pm 


For Help, press FL 


图 з-20 引 脚 配置 详情 


МА) Fu Compilation was successful (2 warnings) 


图 3-21 全 编译 结果 


3.1.3.7 时 序 仿真 
全 编译 后 需要 对 电路 进行 时 序 仿真 ,如 图 3-22 所 示 。 


a| Wave -Default 


8-4 /mux2tol_1_vg_ts. 
4 


+ ш 


* o 
8-4 [mux2to1 1 vig ts. 


图 3-22 时序 仿真 结果 


3.1.3.8 完成 下 载 

将 设计 下 载 到 FPGA 中 ,分 析 时 序 仿真 结果 正确 后 ,就 可 以 将 电路 下 载 至 开发 板 进 
行 验 证 了 ,如 图 3-23 所 示 。 下 载 完成 后 拨 动 开发 板 上 的 开关 ,检查 设计 结果 是 否 满足 
要 求 。 


LAGE # EXE 


Бе Edt Мен Processing Tools Window Нер G> 


<2, Hardware Setup...) OSEBEN] Mode: TAG 
[7] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices) 


Device Checksum Usercode Program/ | Verify 
Configure | _ 


060382 FFFFFFFF [2] 


3-23 下载 完成 


314 实验 内 容 


3.1.4.1 8 位 二 选 一 选择 器 


用 让 语句 实现 一 个 8 位 二 选 一 的 选择 器 ,如 图 3-24 所 示 。 选 择 器 有 两 个 输入 端 ,分 
别 为 X ЖҮ, НОМ F. ШШЕ ЕЧ кыш 
控制 端 为 0 时 ,输出 端 输出 X, 即 下 = X; 当 控制 端 为 1 


时 ,输出 端 输 出 Y, 即 FY. Ах—{—1о P. | 
选择 DE2-70 板 上 的 iSW[8] 作 为 控制 端 ,iSW[o] 一 | 2 "oid 
iSWU7 ME Jf A3 X iSWC10] iS WC 17 ME A 5 A 2i -€] 


Y, 将 输出 端 下 接 到 数码 管 或 者 发 光 二 极 管 上 显示 输 图 3-24 8 位 二 选 一 选择 器 
出 ,完成 设计 并 下 载 到 开发 板 上 验证 电路 性 能 。 

提示 : 本 实验 中 ,在 导入 引 脚 配置 文件 后 ,进行 全 编译 时 ,会 出 现 一 个 错误 信息 ,这 是 
DE2-70 开发 板 的 设置 问题 ,如 图 3-25 所 示 。 


hierarchy | B Fies | @ Design Units ‘EPOCTOFOS6CE 
Final 3 
WA 
1 / 68,416 (£15) 
1/808 (<1) 
0 / 68,416 (0%) 
° 
36 / 622 (69) 
° 
ËJ Total memory bits 0 / 1,152,000 (0%) iv] 
x Tee кнын [a] 
MEI Info: Fitter converted 9 user pins into dedicated progremming p: 
a Error; Can't place multiple pins assigned to pin location Pin AD25 пос хез Y2 4) 
Info: Fitter preparation operations ending: elapsed time is 00:00:01 
nots ters nt acie ia deser 
a Q Error: Quartus II Fitter vas unsuccessful. 2 errors, 0 varnings 3 
Ө ән Quartus II Pull Compilation vas uncuccescful. 4 errore, 0 vacnings 
a = —Á— m L 2] 
i System [8 À Processing (22] Á Etaio ), Inc [18] À Warming À CiticalWaming 人 Епа (4) À. Suppressed À, Flag / 
2 esas 0042 AS #11 =] | Loa 


图 3-25 引 脚 配置 报错 


解决 方法 是 : 单 击 “Assignment > Device” 选 项 ,弹出 Device 设置 对 话 框 , 单 击 
“Device and Pin Options” 选 项 ,如 图 3-26 所 示 。 

在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Dual-Purpose Pins” 选 项 ,双击 “Use as programming pin" IM, 
在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 “Use as regular 1/O” 选 项 ,如 图 3-27 所 示 。 确 定 、 重 新 编译 即 可 。 


FPGA # #19 A iE TF 


Select the famiy and device you want to target for compilation. 


Device family ‘Show in ‘Available devices’ ist- 
amily: [Cydone п [v] Ре [any 回 
Devices: [А ~] Расте му iy 
Е Speed grade: [Any v 
(Target device 

Name fiter: 
О Auto device selected by the Fitter 
© Specific device selected in 'Avolable devices ist Fist ainai desees. | rico сири oci 


3-26 选择 引 脚 配置 项 


Spedfy how. ‘Pins should be used after device configuration is complete. The default 
ааа анаа иа au 


Board Trace Моде! Note: For HardCopy, these settings apply to the FPGA prototype device. 


图 3-27 修改 引 脚 配 置 


3.1.4.2 3 位 五 选 一 的 选择 器 
用 case 语句 实现 一 个 3 位 五 选 一 的 选择 器 ,如 图 3-28 IR. Zo ~Z 是 控制 端 ,5 个 
输入 端 Xo X, ,输出 端 是 Y。 


请 选择 DE2-70 板 上 的 适当 端口 作为 控制 端 输 入 端 和 输出 端 ,将 电路 下 载 至 DE2- 
70 开发 板 上 ,验证 其 功能 。 


提示 : 本 实验 中 ,在 导入 引 脚 配置 文件 后 ,进行 全 编译 时 ,会 出 现 一 个 错误 信息 ,这 是 
DE2-70 开发 板 的 设置 问题 ,如 图 3-29 所 示 。 


LAGE HX 


X, —3,— lon 
X, —4—— 100 


图 3-28 3 位 五 选 一 选择 器 


Final 
NA 

1/6848 (C13) 
1/ 68,416 (<1%) 
o / 68,416 (0%) | 
° 


36/622 (6%) 


° 
0 / 1,152,000 (0%) 


*[ туре [Message 
® Info: Fitter converted 3 user pins into dedicated programming pins 
Error: Can't place multiple pins assigned to pin location Pin AD2S (IOC X95 Y2 Hl) 
Info: Fitter preparation operations ending: elapsed time is 00:00:00 
Error: Can't fit design in device 
a Error: Quartus II Fitter was unsuccessful. 2 errors, 0 warnings B 


Error: Quartus II Full Compilation vas unsuccessful. 4 errors, 0 varnings 


| 
图 3-29 引 脚 配置 报错 


解决 方法 是 : Hob" Assignment Device" 3€ Jii 2 tH. Device 设置 对 话 框 , 单 击 “ Device 
and Pin Options” 选 项 ,如 图 3-30 所 示 。 

在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Dual-Purpose Pins” 选 项 ,双击 “Use as programming ріп” 
项 ,在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 “Use as regular 1/O” 选 项 ,如 图 3-31 所 示 。 确 定 后 重新 编 
译 即 可 。 


3.1.4.3” 桶 形 移 位 器 


桶 形 移 位 器 (barrel shifter) 是 一 种 组 合 逻 辑 电 路 . 它 输入 一 个 位 的 数据 ,输出 一 
nn 位 的 数据 。 其 工作 原理 是 : 根据 控制 信号 ,将 输入 数据 在 一 次 操作 中 移动 数位 ,然后 从 
输出 端 输出 。 由 于 桶 形 移 位 器 一 次 可 以 移动 数位 数据 ,不 需要 时 钟 控制 ,工作 速度 非常 
快 ,已 经 成 为 CPU 重要 的 一 部 分 。 

图 3-32 是 一 个 由 若干 个 四 选 一 的 选择 器 构成 的 4 位 桶 形 移 位 器 逻辑 图 ,其 输入 端 是 
Do ~D; ,输出 端 是 Q, ~Q: ,两 个 移 位 方式 控制 端口 Cs 和 C, ,控制 端 控制 移 位 器 的 工作 方 
式 , 能 够 完成 算术 /逻辑 的 左 移 / 右 移 4 个 功能 ,由 S, 和 S, 决定 桶 形 移 位 器 一 次 移动 
几 位 。 

本 项 实验 要 求 完 成 此 4 位 的 桶 形 移 位 器 ,请 仔细 分 析 其 工作 原理 ,体会 桶 形 移 位 器 工 
作 的 过 程 。 请 预先 设计 一 个 四 选 一 的 选择 器 ,再 利用 此 选择 器 完成 桶 形 移 位 器 的 设计 , 设 
计 过 程 可 参考 实验 3.3. 


o 3 
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图 3-30 选择 引 脚 配置 项 


图 3-31 修改 引 脚 配置 
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3.2 译 码 器 的 设计 


译 码 器 也 是 组 合 逻 辑 电路 的 一 个 重要 器 件 , 译 码 器 是 将 某 一 个 输入 信息 转换 为 某 一 
个 特定 输出 的 逻辑 电路 ,通常 是 多 路 输入 输出 电路 , 它 将 位 的 输入 编码 转换 为 六 位 的 
编码 输出 ,一 般 情况 下 nma ,输入 编码 和 输出 编码 之 间 存在 着 一 一 对 应 的 映射 关系 ,每 个 
输入 编码 产生 唯一 的 一 个 不 同 于 其 他 的 输出 编码 。 — 

aH d dE dE PERO QR Je — AA n Pk 0 A T 2" 2 s ET 
路 输出 的 逻辑 电路 ,如 图 3-33 所 示 。 在 2 路 输出 Ë 


й ， |: i 
信号 中 ,只 有 一 个 输出 信号 有 效 。 译 码 器 有 一 个 使 。 公 | | 
能 信号 E,, 当 E, 一 0 时 ,无 论 输 入 是 什么 , 译 码 器 者 |+ и 


ык — 


没有 任何 有 效 值 输出 ; 当 Е, =1 时 ,输入 的 值 决定 了 ” 使 能 EO 
输出 信号 的 值 。 在 二 进 制 码 中 ,最 常用 的 输出 编码 — 
是 六 位 中 取 1 位 编码 ( 设 输出 为 六 位 码 ) , 即 任何 时 图 3-33 ?位 输入 ,2" 位 输出 的 译 码 器 
刻 ,m 位 输出 编码 中 只 能 有 1 位 有 效 , 其 余 各 位 都 为 
0, 这 样 的 二 进 制 编码 被 称 为 独 热 编码 (one-hot encoded) ,意思 是 那个 被 置 为 “1? 的 码 看 起 
来 是 “ 热 " 的 ,而 二 进 制 译 码 器 输出 的 信号 就 是 独 热 编码 。 

本 次 实验 首先 具体 介绍 2-4 译 码 器 和 3-8 译 码 器 的 工作 原理 ,学 习 译 码 器 的 设计 , 同 
时 学 习 一 种 常见 的 显示 器 件 一 七 段 LED 数码 管 的 使 用 。 


321 24 译 码 器 


2-4 译 码 器 (图 3-34 所 示 ), 它 的 输入 信号 是 хә 和 zi ,对 每 一 个 二 进 制 输入 信号 ro 
和 zi 进行 译 码 , 译 码 输出 是 在 yo уз ‚уз 和 ys 4 位 中 选择 1 位 输出 使 其 有 效 。 译 码 器 的 
输出 可 以 设计 成 高 电 平 有 效 或 者 低 电 平 有 效 ,在 本 例 中 采用 的 是 高 电 平 有 效 。 

2-4 译 码 器 的 逻辑 电路 图 如 图 3-35 所 示 。 


x 
[27 
х0 Yo E хох | Yo у 2 35 n 
А » 0xx|oooo [ )—» 
24 1 0 0 1000 
译 码 器 | 22 г от [отоо [ - 
E, » 1 1 0 0 0 1 0 
1 11[|000 a D=» 
E, 
图 3-34 2-4 译 码 器 图 3-35 2-4 译 码 器 逻辑 电路 


可 以 在 Quartus 开 编 译 器 中 直接 画 出 2-4 译 码 器 的 逻辑 电路 图 ,编译 后 生成 二 进 制 
文件 ,下 载 至 开发 板 中 ,实现 2-4 译 码 器 。 也 可 以 采用 硬件 描述 语言 来 实现 2-4 译 码 器 电 
路 。 下 面 给 出 2-4 译 码 器 的 程序 清单 。 


AAG Z HEX 


第 
3 
module decode24 (x, en, у); 章 
input [1:0] x; 
input en; 
output reg [3:0]y; 
always @ (x or en) 
if (en) begin 
case (x) 
2'd0 : y= 4'b0001; 
2'dl : y- 4'b0010; 
2'd2 : y= 4'b0100; 
2'd3 : y= 4'b1000; 
endcase 
end 
else y-4'b0000; 
endmdule 


程序 清单 3-3 中 使 用 了 if-else 语句 ,if-else 语句 是 Verilog 语言 中 常用 的 语句 。if- 
else 语句 中 ,if 后 面 是 一 个 要 测试 的 条 件 表达 式 , 如 果 满 足 条 件 , 则 执行 后 面 的 过 程 语 句 。 
如 果 要 执行 的 语句 不 止 一 条 ,要 用 begin-end 语句 将 要 执行 的 所 有 语句 “ 括 ” 起 来 。 一 般 
情况 下 让 和 else 配合 使 用 ,如 果 测 试 条 件 的 值 为 假 , 则 执行 else 后 的 过 程 语句 。else if 
句 可 以 省 略 ,但 是 ,这 时 综合 器 就 会 综合 出 一 个 锁 存 器 ,用 来 保存 不 满足 测试 条 件 时 在 过 
程 语句 中 被 赋值 的 变量 的 过 去 值 ,在 组 合 罗 辑 电路 中 ,这 是 我 们 不 愿意 看 到 的 。 避 免 综 合 
出 锁 存 器 的 方法 ,就 是 保证 每 一 个 计 语 句 都 有 一 个 else 语句 。 

程序 中 还 用 到 了 数值 字 串 (iteraD “mBdd…d”, 其 中 是 字 串 的 位 数 ,用 十 进 制 表 示 ， 
这 里 字 串 的 位 数 是 "dd…d” 这 个 值 存放 在 机 器 中 (二 进 制 ) 所 用 的 位 数 ,而 不 是 其 用 “B” 进 
制 表 示 的 位 数 。“B” 是 指定 基数 的 单个 字母 ,可 以 是 b( 二 进 制 ),o( 八 进 制 ) ,d( 十 进 制 ,可 
省 略 ) 和 h( 十 六 进 制 )。“dd…d” 是 此 数值 字 串 ,用 “B” 进 制 表示 的 值 。 

输入 设计 好 的 程序 代码 后 ,对 工程 进行 分 析 与 综合 ,在 分 析 与 综合 后 ,可 以 查看 分 析 
综合 的 结果 是 否 与 所 设想 中 的 设计 一 致 ,利用 Quartus IL #9 RTL Viewer 和 Technology 
Map Viewer 两 个 工具 可 以 实现 这 一 目的 。 

用 Quartus II #0 Netlist Viewers 工具 查看 编译 后 生成 的 电路 。 打 开 方 法 : 选择 菜单 
ДЇ“ Tools>Netlist Viewers RTL Viewer” 或 者 "Tools 一 Netlist Viewers> Technology 
Map Viewer”, 如 图 3-36 所 示 。 

RTL Viewer 是 指 寄存 器 传输 级 原理 图 ,用 户 可 以 根据 此 图 查看 根据 设计 代码 产生 
的 寄存 器 传输 级 图 是 否 满足 设计 需求 ,同时 也 可 以 查看 工程 的 层次 结构 列表 、 整 个 设计 的 
实例 、 基 本 单元 . 引 脚 和 网 络 。 而 Technology Map Viewer 提供 的 是 设计 的 底 级 或 基 元 级 
专用 技术 原理 表征 , 它 展示 的 是 RTL 视图 向 具体 器 件 进行 结构 映射 的 结果 ,根据 这 个 图 


程序 清单 3-3 
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Tools Window Help 
Run EDA Simulation Tool [1 > rs |e |» |Ф®|®|ш 
Run EDA Timing Analysis Tool 
port - Flow S... | 9 Technology Map Viewer - P. 


Launch EDA Simulation Library Compiler 
[ Launch Design Space Explorer Page Title: | Ipm_shiftreg:Ipm_s 


UD TimeQuest Timing Analyzer 


Advisors » 


Ф Chip Planner (Floorplan and Chip Editor) 
Q Design Partition Planner 


d < ETL Viewer 

State Machine Viewer 
SQ Technology Мар Viewer (Post-Mapping) 
SQ Technology Map Viewer 


(B Sienattep II Logic Analyzer 
m In-Systen Memory Content Editor 
IB) Logic Analyzer Interface Editor 


3-36 ”查看 Netlist Viewer 


我 们 可 以 查看 设计 映射 到 具体 FPGA 的 LUT 的 工作 方式 。 本 例 中 的 Technology Map 
Viewer 图 ,如 图 3-37 所 示 。 


x[1..0] 
a> 


y[3..0] 


图 3-37 2-4 译 码 器 的 Technology Map Viewer 


AGE OBIT 


将 2-4 译 码 器 的 Technology Map Viewer 和 先前 设计 的 电路 原理 图 对 照发 现 ,满足 
设计 原理 图 。 
对 所 设计 电路 进行 功能 仿真 ,如 图 3-38 所 示 ,分析 时 序 图 发 现 ,结果 和 真 值 表 一 致 。 
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4 /decode24 vig_tst/en | No Dat] 
3-4 /decode24 vig tst/x | No Dat}o 


图 3-38 2-4 译 码 器 功能 仿真 
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3-8 译 码 器 和 2-4 译 码 器 在 原理 上 是 相同 的 ,本 实验 的 目的 是 学 习 使 用 已 有 的 文件 来 
实现 新 的 工程 。 

3-8 译 码 器 的 真 值 表 如 图 3-39 所 示 。 


E, % XQ ху Уут Ye Ys Ys Уз » У Yo 
0 x x x 0 0 0 0 0 0 0 O 
1 0 0 0 0.00 0 0 0 0 I 
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 0.0 0 00 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 10000 
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 O 
1 1 和 1 0 0 0 0 0 0 0 


图 3-39 3-8 译 码 器 真 值 表 


建立 新 的 工程 decode38, fE Add Files 界面 , 单 击 *File name” 后 面 的 "…” 按 钮 ,找到 
先前 已 经 设计 好 的 文件 decode24. у 的 路 径 , 如 图 3-40 所 示 。 

选择 文件 ,将 其 加 入 本 工程 ,如 图 3-41 所 示 。 
加 入 文件 ,如 图 3-42 FRAN. 
完成 新 建 工程 ,在 工程 的 项 目 导航 中 ,“file” 栏 中 会 出 现 刚 才 加 入 的 文件 名 ,双击 文件 
名 就 可 显示 文件 内 容 , 如 图 3-43 所 示 。 
TE Quartus I Ф Æ% h File 菜单 ,在 “Create/Update” 中 单 击 “Create Symbol file for 
Current project” 选 项 ,如 图 3-44 所 示 。 这 时 Quartus 民 会 为 这 个 文件 生成 一 个 只 带 此 元 
件 外 围 接口 的 符号 图 形 。 

TE Quartus [中 新 建 图 形 设计 文件 。 单 击 File 菜单 下 的 “New” 选 项 ,选择 “Block 
Diagram/Schematic File” 文 件 。 
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Нет Project Wizard: Add Files [page 2 of 5] 


Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the 
project directory to the project. Note: you can always add design files to the project later. 


Filename: | 
Select File 


SHED: [O decode24 
oe 


(C) incremental, db 


文件 名 中 : |decode24 = 
жт) Design Files (к. tdf;*. vhd;* vhdl;*.v; т 取消 


3-40 ”要 加 入 的 文件 路 径 


New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5] 


Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the 
project directory to the project. Note: you can always add design files to the project later. 


File name: /decode24/decode24.v 


File nane ур 


图 3-41 选择 要 加 入 的 文件 


Нет Project Wizard: Add Files [page 2 of 5] 


Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design Нез in the 
project directory to the project. Note: you can always add design files to the project later. 


Jdecode24/... Verilog H. 


Æ 3-42 加 入 文件 
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{ Quartus II — I:/2012_11DigLab/project/decode24/decode24 — decode24 — [dec 
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Project Navigator = х © decode24.v | © Compilation Repon 
Entity 

à Em II: EP2CTOFS96C6 
1—[Ё 4 decode24 Д8 
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Bmodule decode24 (x,en,y); 
input [1:0] x; 

input en; 

output reg [3:0]у; 


2 3E] 


| 


always @(x or en) 


£ 
0 -30060N»P 


== = if (en) begin 
+ = сазе (х) 
E э 2'ао 4'b0001; 
一 - 10 2'di 'b0010; 
^ 11 2'd2 : 4'b0100; 
% 12 2'd3 : y = 4'b1000; 
13 endcase 
% 14 епі 
% 15 else у = 4'b0000; 
一 16 
0 17 endmodule 
: z Š 
v El P Compile Design 问 


VO 8-0 Analysis а бум! | 
I Era W 


Convert Programming Files 
re erilog Instantiation Template Files for Current File 
m. gat С log 1 Tenpl: Files for C Fil 
age Setup. 
R Р Р Cre: VHDL Component Declaration Files for Current File 
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v BM Assembler (Generate р Create Board-Level Boundary-Scan File 
м BP c Tim: Anal: [| 
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图 3-44 产生 图 形 符号 


在 新 建 的 图 形 设计 文件 中 会 看 到 有 很 多 小 点 ,在 随意 的 一 个 地 方 双击 鼠标 左 键 ,会 弹 
出 如 图 3-45 所 示 的 界面 。 

展开 Project 会 出 现 上 一 步 生 成 的 2-4 译 码 器 decode24 的 符号 图 形 , 单 击 decode24， 
则 在 右 侧 栏 同 时 会 显示 它 的 顶层 图 形 。 这 个 图 形 就 是 Quartus Il Эу HDL 文件 生成 的 图 
形 设计 ,如 图 3-46 所 示 。 

单 击 ^“OK ?按钮 ,把 图 形 符号 放 进 Quartus IE. 的 文件 编辑 区 ,从 这 个 图 形 符号 可 以 看 
出 ,上 一 个 工程 生成 的 器 件 端口 部 分 全 部 显示 出 来 ,左边 的 是 输入 端口 , 右 侧 的 是 输出 
端口 。 

在 图 形 编辑 窗口 加 入 两 个 2-4 译 码 器 .再 加 入 简单 的 门 电路 ,将 其 构成 一 个 3-8 译 码 
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图 3-45 添加 图 形 符号 
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& Files == 
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В (Q c:/altera/90/quartus/libraries/ 


Secode24 


dp 


[decode24 El 
[^ Repeatinsert mode. 


厂 Insert symbol as block 
|” Launch MegeWieard Plugin 


MegaWizard Plugin Manager... 


图 3-46 ”添加 模块 


器 ,如 图 3-47 所 示 。 
完成 3-8 译 码 器 的 设计 后 ,对 工程 进行 分 析 与 综合 ,分 析 与 综合 后 重新 生成 “. v" XC 


件 , 进 行 功能 仿真 ,仿真 结果 如 图 3-48 所 示 。 
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图 3-47 3-8 译 码 器 


图 3-48 3-8 译 码 器 功能 仿真 图 


添加 引 脚 ,完成 工程 ,全 编译 ,下 载 到 FPGA 上 验证 设计 的 正确 性 。 
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ic Sig ў DS a 

+E BE LED 数码 管 是 一 种 常用 的 显示 元 件 ， ro Nig ч 
常 应 用 于 手表 、 计 算 器 等 仪器 中 ,用 于 显示 十 进 ` S 

制 数值 。 七 段 显示 器 采用 七 段 译 码 ,一般 傅 况 QS NS es 

下 ,其 输入 为 4 位 的 BCD 码 ,输出 为 7 位 的 编码 ， UM ` 4 

用 于 驱动 七 段 显示 器 的 不 同位 ,以 显示 出 不 同 的 toV "uS e 

数字 。 го N f 

图 3-19 是 数码 管 的 原理 图 ,图 中 在 七 段 数码 go La SS š 

管 的 基础 上 又 加 了 一 个 小 数 点 DP, HEEB pp S “үа opp 


LED 数码 管 。 数 码 管 分 为 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 + — 
类 型 , 共 阴 极 LED 数码 管 就 是 将 8 个 LED 的 阴 (а) 共 阳极 LED 数 码 管 ”(b) 共 阴 极 LED 数 码 管 
极 连 在 一 起 ,让 其 接 低 电 平 ,这 样 给 任何 一 个 图 3-49 LED 数码 管 原理 图 
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LED 的 另 一 端 高 电 平 , 它 就 能 点 亮 。 而 共 阳 极 LED 数码 管 就 是 将 8 个 LED 的 阳极 连 在 
一 起 ,让 其 接 高 电 平 ,这样 ,给 任何 一 个 LED 的 另 一 端 低 电 平 , 它 就 能 点 亮 。 

DE2-70 开发 平台 上 有 8 个 带 小数 点 的 七 段 数码 管 ,图 3-50 是 DE2-70 开发 平台 数据 
手册 中 提供 的 开发 板 上 的 数码 管 的 电路 连接 图 ,由 电路 可 以 看 出 ,这 些 数 码 管 是 共 阳 极 连 
接 方式 ,数码 管 的 各 个 引 脚 和 FPGA 的 引 脚 相连 ,如 果 给 数码 管 的 某 个 引 脚 输入 低 电 平 
则 该 数码 管 会 被 点 亮 , 若 输入 高 电 平 则 该 数码 管 变 暗 。 


HEXO D[0..6] 


> 
RNI7 IK НЕХО 
HEX0_DO 1 8 A0 10 |, 
HEXO DI 2 7 B0 9], VCC33 
HEX0D2 3 6 C0 8]. 
НЕХО D3 4 5 DO 5]. [k àli 
4 — 6 
a [19% 
RNIS IK 315 
HEX0 D4 1 8 EO 7 dp 
НЕХО D5 2 7 F0 
HEX0_D6 3 6 G0 7Segment Display 
НЕХО DP 4 5 DPO 
图 3-50 数码 管 电路 图 
数码 管 的 各 段 按 英文 字母 a— g 编码 ,如 图 3-51 所 示 o 一 :一 
DE2-70 平 台 上 的 8 个 七 段 数码 管 分 别 标识 为 oHEXO ~ |.| 
oHEX7 ,数码 管 的 每 一 段 都 分 别 被 标 以 a— g 的 字母 并 由 逻辑 0 点 ° С» 
亮 ,在 平台 配套 的 引 脚 配置 文件 中 ,数码 管 的 各 段 的 名 称 分 别 为 (以 4 


oHEX0 为 例 ): oHEX0_D[0]~oHEX0_D[6]。 另 外 ,每 个 数码 管 图 351 数码 管 编号 
都 带 一 个 “点 ”, 这 个 “点 ”名 称 为 (以 oHEX0 为 例 ): oHEX0_DP, 也 是 逻辑 0 点 亮 ,在 使 用 
中 请 注意 。 

本 实验 的 要 求 是 : 

1. 数码 输出 显示 对 应 数值 

在 oHEX3-oHEX0 上 显示 iSW[15]~iSW[L0] 所 对 应 的 数值 : iSW[15]~iSW[12]， 
isW[11]—iSW[8]. iSW[L7]~iSWL4] 和 iSWL3]~i1SWL0j] 分 别 对 应 oHEX3、oHEX2、 
oHEX1 和 oHEX0。 在 数码 管 上 只 显示 0 一 9, 当 拨 动 开关 表示 的 数字 在 1010~1111 之 
间 时 ,没有 显示 输出 。 例 如 , 当 iSW[3]~iSW[o] 输 入 *0000" 时 ,数码 管 OHEXO 上 显示 
“0”, 此 时 数码 管 oHEXO ERSA abcde 和 的 发 光 二 极 管 亮 ,其 他 发 光 二 极 管 暗 ， 
即 给 编号 为 a、b、c、d、e 和 ff 的 发 光 二 极 管 的 引 脚 输入 低 电 平 “0”, 其 他 发 光 二 极 管 的 引 脚 
则 输入 高 电 平 “1”。 

分 析 实 验 内 容 , 画 出 真 值 表 ,形式 如 表 3-1 所 示 。 

分 别 推导 出 OHEXO_D[6]~ oHEX0_D[0]45 iSW[3]—iSW[0]. oHEXI. D[6]— 
oHEXI D[0]5i iSW[7]—iSW[4].oHEX2 D[6]—oHEX2 D[0]5 iSW[11]—iSW[8] 
fil oHEX3 D[6]—oHEXS3 D[0]5j iSW[15]—iSW[12]Zc IB] 3E $t de xs ETE B Pe 55 


#Н @-1Ў # Ë 5 E 


#31 数码 管 显示 真 值 表 


iSW3 iSW2 iSW1 iSWO0 oHEX0[ 6 | c HEXO[ 5 J oHEX0[4 | oHEX0[ 3 J oHEX0[ 2 | oHEX0[ 1 ] oHEXO0[ 0 ] 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
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成 后 下 载 至 FPGA ,观察 显示 的 结果 是 否 满足 设计 要 求 。 

本 实验 要 求 先 设计 一 个 子 模块 ,完成 数码 管 的 显示 代码 ,在 顶层 实体 模块 中 调用 此 子 
模块 逐个 点 亮 数码 管 。 以 下 是 本 实验 的 模块 结构 : 

// 在 数码 管 上 显示 输入 的 二 进 制 值 

// 输 入 端 为 isw 输 出 端 为 cHEx 

module partl(iSW, ОНЕХЗ, cHEX2, cHEX1, ОНЕХО); // 顶 层 实体 模块 


// 驱 动 七 段 数码 管 显示 十 进 制 数 
bod7seg digit0 (iSW[3:0], cHEXO) ; 


endmdule 
/数码 管 显 示 模 块 
module bod/seg (B, Н); 
case (B) 


4'dO E= 7'61000000 


endmdule 


2. 将 4 位 二 进 制 值 转换 为 2 位 十 进 制 显示 
将 4 位 二 进 制 数 ,如 iSWL3]~~iSWL0] 转 换 成 2 位 十 进 制 的 值 显示 在 oHEXO ~ 
oHEXI 上 ,输入 的 二 进 制 值 与 输出 的 十 进 制 值 之 间 的 关系 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 二 进 制 与 十 进 制 的 转换 关系 


FPGA # F3E A iE T 


BR 
isw3 isw2 iswi iswo oHEXI oHEX0 
0 1 0 0 0 4 
0 1 0 1 0 5 
0 1 ï 0 0 6 
0 1 1 1 0 7 
1 0 0 0 0 8 
1 0 0 1 0 9 
1 0 1 0 1 0 
1 0 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 2 
1 1 0 1 1 3 
1 1 1 0 1 4 
1 1 1 1 1 5 
请 设计 电路 ,完成 上 述 功能 。 


3.3 编码 器 的 设计 


编码 器 是 一 种 与 译 码 器 功能 相反 的 逻辑 电路 ,编码 器 的 输出 编码 比 其 输入 编码 位 数 少 。 

常用 的 二 进 制 编 码 器 把 来 自 于 2" 条 输入 信号 线 的 信 
息 编码 转换 成 ”位 二 进 制 码 ,如 图 3-52 所 示 。 二 进 制 编码 。 二 一 | = 
器 每 次 输入 的 2" 位 信号 中 只 能 有 一 位 为 “1”, 其 余 均 为 >» 

“0”, 即 独 热 码 ,编码 器 的 输出 端 为 一 个 二 进 制 数 ,用 来 指示 Ë 
对 应 的 哪 一 个 位 输入 为 “1”。 X 
本 实验 的 目的 是 熟悉 常用 的 编码 器 4-2 编码 器 的 设 
计 ; 学 习 Quartus 下 编译 器 中 改变 工程 的 顶层 实体 的 编译 = 
方法 ;学 习 常 用 商用 MSI 8 输入 优先 编码 器 74LS148 的 设 ”图 3-52 2" 位 输入 ,位 输出 

计 , 并 学 习 利 用 74LS148 扩展 更 多 输入 信号 的 优先 编码 器 。 的 译 码 器 
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4-2 编码 器 即 为 4 位 输入 2 位 输出 的 编码 器 (如 表 3-3 所 示 ), 它 的 输入 信号 是 zo、 
дуздо 和 zs, 输出 是 yo。 和 。 本 例 中 采用 独 热 码 ,每 次 输入 中 只 有 一 位 为 "1”, 对 于 有 两 
位 或 者 两 位 以 上 为 “1” 的 情况 未 予 考 虑 。 请 设计 一 个 电路 完成 此 4-2 编码 器 。 

表 3-3 4-2 编码 器 
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建立 工程 ,名 为 bianma4_2, 顶 层 实体 名 为 bianma4_2 ,如 图 3-53 所 示 。 
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New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [pag... 


What is the working directory for this project? 
[ENewe\bianmad_2 到 | 


Whatis the name of this project? 
Е EM 


What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must 
exactly match the entity name in the design file. 


bianmad_2 E 
se Existing Project Settings ... 


3-53 新建 工程 


本 实验 中 ,我 们 先 设 计 一 个 4-2 编码 器 模块 ,然后 在 工程 的 顶层 实体 文件 中 配置 引 
脚 ,验证 功能 。 
新 建 一 个 文件 输入 设计 代码 ,保存 为 encode4_2, 如 图 3-54 所 示 。 


文件 名 中: - 
(RFS D: [Verilog HIL File (* vi vlg:*. verilog Y 取消 


ÍV Add file to current project 


3-54 ”保存 设计 文件 


此 时 ,在 项 目 导 航 的 “File” 栏 ,会 出 现 文件 encode4_2, 如 图 3-55 Bros. 
在 encode4_2 文件 上 单 击 鼠 标 右键 ,选择 菜单 选项 “Set as Top-Level Entity” ,将 此 文 
件 设置 为 项 层 实体 文件 ,如 图 3-56 所 示 。 


БЕНИ “< € encode4 2.v 
@ Files | — = 
La mmm Fa 1 Bm 
Open 


Remove File from Project 


Greate Symbol Files for Current File 
Create AMDL Include Files for Current File 


i= Properties 


T Open in Main Window 
Flow: [Conpitat| Y Enable Docking 


Close 


图 3-55 项 目 导 航 界面 


图 3-56 设置 工程 实体 
对 工程 进行 分 析 与 综合 ,检查 错误 并 修改 错误 。 


仿真 : 新 建 仿真 测试 文件 ,默认 生成 名 称 和 顶层 实体 文件 名 称 相同 的 文件 ,如 图 3-57 
所 示 。 


FPGA # £ # F 


© nodelsin - 


Mi encod 


图 3-57 保存 仿真 文件 


修改 测试 文件 ,设计 仿真 信号 。 

仿真 ,在 对 仿真 进行 设置 时 请 注意 ,在 设置 仿真 项 层 实体 名 和 添加 仿真 测试 文件 时 , 必 
iE PE A C BEY SCE ET А ТИП. Heidi" Assignments Settings Simulation 一 
Compile test bench- Test Benches”, 本 例 中 ,在 “Test bench name” 中 应 填 人 当前 顶层 实 
体 的 仿真 测试 代码 “encode4_2_vlg_tst”, 在 "File name” 栏 中 应 选择 “encode4_2. vt”, 如 
图 3-58 所 示 。 


Create new test bench settings. 


Testbench name: | encode4 2 vi tst 

Top level module in test bench: | encodes 2 vig tst 

СО Use test bench to perform VHDL timing simulation. 
Design instance name in test bench: [NA 

Simulation period 

© Run simulation unti al vector stimuli are used 

О End simulation at: I| v 


FleName | Library HOL Version [С Bemove | 


图 3-58 仿真 设置 
仿真 并 验证 该 功能 模块 正确 后 ,为 该 文件 产生 模块 框图 ,如 图 3-59 所 示 。 


Export Create Symbol Files for Current File 
Convert Programing Files Create AHIL Include Files for Current File 
Create Verilog Instentiation Template Files for Current File 
ED Page Setup. 
Create VHDL Conponent Declaration Files for Current File 
区 Print Preview 
Sprint... Ctrl+P 
Recent Files » 
“©: 
Recent Projects > 
Exit AUR C 
IV U BM Fitter (lace а Route. Cresta/Updata IPS File. 
Iv iD Assenbler (Generate p: Create Board-Level Boundary-Scan File. 
IV $- Classic Timing Analys ÉB Be ae amare 
SS m Create Top-Level Design File From Pin Planner 


3-59 ”产生 模块 框 


新 建 “Block Diagram/Schematic File” 文 件 , 输 入 顶层 实体 文件 。 在 图 形 编 辑 输入 窗 
口 的 任意 位 置 双击 鼠标 左 键 ,将 出 现 添加 模块 符号 对 话 框 ,展开 Project 目录 ,可 以 看 见 刚 
才 生 成 的 encode4_2 编码 器 ,如 图 3-60 所 示 。 


SAGE Hex 
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42 
C c/alera/S/quartus/ibraries/ 


fencoded 2 


=p vno 


|” Launch MegaWizard Plugin 


MegaWizard Plugin Manager... ТЫРЫ; 


3-60 ”添加 模块 


为 编码 器 添加 输入 输出 引 脚 ,在 此 要 注意 ,在 一 个 输入 输出 端口 上 添加 多 个 引 脚 的 方 


式 和 Verilog HDL 语言 中 的 表示 方式 不 同 , 如 在 x 输 入 端 添加 4 个 引 脚 ,应 表示 为 
iSW[3..0], 如 图 3-61 所 示 。 


xp.) yu.) PE oLEOR ET. Of 771 
en i 


图 3-61 添加 输入 输出 引 肢 
保存 文件 为 顶层 实体 名 . bdf( 这 里 是 bianma4_2. bdf) ,如 图 3-62 所 示 。 


文件 名 四 : E 


保存 类 型): [воск Diagram/Schematic File (*.bdf) = 取消 
Г Add file to current project 


图 3-62 保存 设计 


此 时 ,在 项 目 导 航 的 File 栏 , 会 出 现 该 文件 bianma4_2. bdf, 如 图 3-63 所 示 。 
将 此 文件 设置 为 顶层 实体 文件 ,如 图 3-64 所 示 。 


FPGA # FE A iE TF 


Open 
© не Remove File from Project 


{9 encode4 2.v 
0; bianma4 2.bdf 


3-63 项 目 导航 3-64 将 文件 设置 为 顶层 实体 


配置 引 脚 ,编译 工程 ,检查 错误 。 

仿真 : 如 果 需 要 ,重新 产生 测试 文件 ,文件 默认 保存 为 “顶层 实体 名 . vt”, 这 里 是 
“bianma4_2. vt”, 如 图 3-65 所 示 。 

此 时 进行 仿真 .要 将 新 建 的 “顶层 实体 名 . vt” 设 为 仿真 文件 ,如 图 3-66 所 示 。 


Create new test bench settings. 


Test bench name: [bianma4 2 vig tst 
Top level module in test bench: [bianma4 2 vig tst 
[ Use test bench to perform VHDL timing simulation 
Design instance name in test bench: [NA 
Simulation period. 
© Run simulation until all vector stimuli are used 


IC) nodelsin 


[f] bi anna 2, run nsim rtl verilog do 
(d bi anna 2 run nsin rtl verilog. do. bak 


Fd 3-65 生成 了 新 的 测试 文件 3-66 重新 设置 仿真 条 件 
仿真 正确 后 ,将 设计 下 载 到 FPGA 中 ,验证 设计 的 正确 性 。 


332 实验 内 容 

3.3.2.1 优先 编码 器 А 74LS148 

—dE, 

在 数字 系统 中 常常 会 遇 到 这 样 的 情况 : 有 几 个 部 件 同 E Ape 
时 发 出 服务 请 求 ,而 在 同一 个 时 刻 只 能 给 一 个 部 件 发 出 允许 — Ар 
操作 信号 ,处 理 一 个 部 件 的 请 求 。 微 处 理 器 中 的 中 断 请 求 就 | йр 
是 这 样 的 情况 。 这 种 情况 下 ,就 要 求 系统 能 够 根据 任务 的 轻 эн abt 
重 缓急 ,规定 好 这 些 部 件 允 许 操作 的 先后 顺序 , 即 为 输入 信 gb!s 
号 设 定 优先 级 , 当 有 多 个 输入 信号 有 效 时 ,编码 器 产生 最 高 E 
优先 级 的 输入 端 编号 ,这 样 的 编码 器 称 为 优先 编码 器 。 Fh 


74LS148 是 商用 MSI 8 输入 优先 编码 器 ,其 逻辑 符号 图 3-67 74LS148 输入 优先 级 
如 图 3-67 所 示 。 编码 器 的 逻辑 符号 


LAGE # EXE 


741.5148 的 真 值 表 如 表 3-4 所 示 。 
表 3-4 7418148 输入 优先 级 编码 器 的 真 值 表 


EL bL LL LL LL LL LL I L L _L|A L AL AL GL EoL 
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ооороо ро о о = 
ноххххххх х 
= —= ° X X X X X X X 
= ~~ ° X X X X XX 
= = = = ° X X XXX 
Pee eH ° X X X Xx 
Pee ee = ° x X x 
Pee ee = = о x x 
э к о юы = = = = = о x 
Pee ee ° э о э о о н 
Per о о =бє HF OOF 
е кєк о но но н о н 
= о о о о о о о о н 
о өю m m кы шы шы ы ы 


其 中 EL ЖЕ Ей Ait rB Ж. L L- I. L 是 优先 选择 器 的 输入 端 , 低 电 平 
有 效 ,1;_L 优先 级 最 高 ,Tu_L 优先 级 最 低 。Gs_L 是 输出 有 效 端 , 低 电 平 有 效 , 当 74LS148 
被 使 能 , 且 有 一 个 以 上 的 输入 请 求 有 效 时 , 则 Gs_L 输出 有 效 ,为 低 电 平 。Eo_L 信号 是 用 
于 级 联 时 的 使 能 输出 端 , 级 联 时 , 它 接 到 另 一 块 处 理 较 低 优先 级 请 求 芯 片 的 已 工 输入 ; 
如 果 E, L 有 效 , 但 没有 有 效 的 请 求 输入 , 则 Eo_L 有 效 ; 因 此 ,优先 级 别 较 低 的 74LS148 
可 以 被 使 能 。 

x* 设 一 个 单片机 有 Ds Io Ж 16 个 不 同 的 中 断 请 求 信号 ,其 下 标 码 越 大 ,优先 级 别 越 
高 。0; Оз 为 中 断 请 求 信号 的 编码 输出 ,输入 和 输出 均 为 低 电 平 有 效 。Ei 为 允许 输入 
端 ,Gs 为 允许 输出 端 ,Eo 为 编码 群 输出 端 。 

请 根据 74LS148 的 功能 , 先 设 计 一 个 74LS148 优先 选择 器 ,再 利用 两 片 74LS148 实 
现 16 输入 的 优先 编码 器 ,利用 RTL Viewer 查看 你 设计 的 电路 ,并 利用 DE2-70 平台 验证 
电路 的 正确 性 。 


3.3.2.2 密码 电路 

有 了 时候, 我 们 和 某 个 朋友 通信 时 并 不 希望 不 相干 的 人 看 懂 , 那 我 们 就 可 以 采用 自己 专 
用 的 密码 系统 和 朋友 进行 通信 。 

请 自己 设计 一 个 编码 器 ,将 自己 要 发 送 的 信息 进行 编码 ,发 送 给 朋友 (输出 )。 再 设计 
一 个 译 码 器 ,将 收 到 的 密码 (编码 器 的 输出 ) 译 码 读 出 ,还 原 出 真实 的 信息 。 


3.4 三 态 缓冲 器 和 多 路 复 用 器 


逻辑 门 的 输出 除了 有 高 、 低 两 种 状态 以 外 .还 可 能 有 第 三 种 状态 一 -高 阻 态 , 这 种 逻 
辑 门 就 是 三 态 门 。 三 态 门 处 于 高 阻 态 时 ,其 电阻 值 很 大 ,相当 于 该 门 和 它 所 连接 的 电路 处 
于 断 开 状 态 。 三 态 电 路 是 一 种 重要 的 接口 电路 。 了 解 三 态 门 的 工作 和 设计 可 以 进一步 理 
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解 计算 机 总 线 工作 过 程 。 
本 实验 的 目的 是 了 解 三 态 缓冲 器 的 工作 原理 ,学 习 三 态 缓冲 器 的 设计 ,并 了 解 三 态 组 
冲 器 在 计算 机 总 线 上 的 应 用 。 


341 一 位 三 态 绥 冲 器 


三 态 门 在 计算 机 的 设计 中 有 着 重要 作用 ,计算 机 的 各 个 部 件 要 通过 总 线 连接 在 一 起 ， 
而 总 线 只 允许 同时 有 一 个 使 用 者 使 用 ,这 个 使 用 者 使 用 总 线 时 ,其 他 连接 在 总 线 上 的 器 件 
要 处 于 断 开 状 态 。 因 此 ,三 态 门 是 总 线 连接 的 最 好 解决 方案 。 总 线 上 连接 数 个 器 件 , 每 个 
器 件 通过 选 通信 号 选 通 ,如 果 该 器 件 没有 被 选 通 ,相当 于 它 与 总 线 是 断 开 的 ,不 影响 其 他 
器 件 工作 。 

三 态 缓冲 器 在 高 速 工 作 的 CPU 与 慢 速 工作 的 外 设 之 间 起 协调 和 缓冲 作用 ,三 态 缓 
冲 器 除了 常规 缓冲 器 的 功能 外 ,还 有 一 个 选 通 输入 端 , 用 巨 表 示 。 当 已 有 效 和 已 无 效 时 
有 不 同 的 输出 状态 ,其 结构 示意 图 如 图 3-68 所 示 。 

当 巨 有 效 时 , 选 通 , 其 输入 信号 直接 由 输出 端 输出 > 一 z( 或 反 相 后 输出 ) 。 

若 巨 无 效 时 ,缓冲 器 被 阻止 ,无 论 输入 什么 值 , 输 出 端 总 是 高 阻 态 , 用 2 表示 。 高 阻 
态 能 使 电流 降 到 足够 低 , 以 至 于 像 缓 冲 器 的 输出 没有 与 任何 电路 相连 一 样 。 

三 态 缓冲 器 的 Verilog HDL 模型 及 仿真 波形 如 图 3-69 和 图 3-70 所 示 ,在 Modelsim 
的 仿真 图 中 ,高 阻 态 以 蓝 色 显示 。 


Bmodule tri states (in,en,out) ; 
input in,en; 
output out; 


assign out=(en==1)? іп : 1' 


endmodule 


E 


图 3-68 三 态 缓冲 器 


^ [ti states vig tst/n. |1 


4 Лі зігќеѕ Мо 150... |5 


图 3-70 缓冲 器 仿真 图 


342 实验 内 容 
3.4.2.1 8 位 三 态 缓冲 器 


74LS541 是 常用 的 8 位 三 态 缓冲 器 ,74LS541 含有 两 个 公共 使 能 端 ,G1_L 和 Gs_L， 


低 电 平 有 效 。 只 有 当 两 个 使 能 端 都 有 效 时 ,器 件 的 三 
态 输出 端 才能 有 效 地 输出 。 图 3-71 是 74LS541 的 逻 
辑 原 理 图 。 

请 查询 资料 ,根据 74LS541 的 功能 ,设计 一 个 
74LS541 三 态 缓冲 器 ,采用 适当 的 方式 ,验证 你 设计 
的 正确 性 。 


3.4.2.2 多 路 选择 器 、 多 路 分 配器 和 总 线 


多 路 选择 器 用 于 选择 多 个 输入 中 的 一 个 输入 ,将 
其 送 到 同一 条 总 线 上 。 在 计算 机 中 ,多 个 器 件 同 时 连 
接 在 一 条 总 线 上 ,多 路 分 配器 就 是 选择 这 些 器 件 中 的 
一 个 ,并 将 总 线 上 的 数据 送 到 此 器 件 中 ,而 不 会 与 其 
他 器 件 产生 数据 冲突 。 

图 3-72 是 一 个 驱动 总 线 的 多 路 选择 器 和 接收 总 
线 的 多 路 分 配器 的 逻辑 框图 。 请 设计 一 个 多 路 选择 
器 ,一 个 三 态 缓冲 器 和 一 个 译 码 器 ,完成 图 3-72 中 的 
设计 。 根据 硬件 资源 选择 总 线 宽度 ,可 以 是 1 位 、 


ZAG GE HEX 


74LS541 
Ды 
eu j )— 
[гт | t 
| | ag 
4,2 " | as) у 
1 1 
1 I 
4,2 i == үү “(y 
lian wares 一 一 
4,0 | — в, 
| 
E et 
4,1 ү вә, 
l 
Pese re ime em ssp = 
MO г — oa, 
p-------4 == 
4,21 24-9 0з), 
s=. = | 
A r — Dy 
-------4 -4 


图 3-71 74LS541 逻辑 原理 图 


2 位 ,4 位 甚至 8 位 ,分 配 控制 端 采用 译 码 器 来 控制 ,可 参考 图 3-73 的 方案 ,顶层 实体 采用 
电路 原理 图 方式 设计 ,灵活 应 用 硬件 资源 ,验证 设计 的 正确 性 。 


D, 
So 0 Е 
Sı | T D, 
$ |, жна 2 5 
5, D, Sl. . D, 
1—4 4 多 1 3 13 f, 
S 路 路 | 
i LS л m D, 
5 择 配 D; oj Xi Е 
&—| # 8 | Dy 01 2 3 
译 码 器 
选择 控制 并 分 配 控制 端 Yo] э] En 


3-72 总 线 连接 


3.4.2.3” 双向 三 态 缓冲 器 


3-73 总 线 实现 图 


图 3-74 是 一 个 双向 三 态 门 ,请 查阅 相关 资料 ,了解 双向 三 态 缓冲 器 ,并 设计 一 个 电 


路 ,举例 说 明 双 向 三 态 缓冲 器 的 用 途 。 


* 本 小 节 为 选 学 内 容 。 


第 
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3.5 


351 1 位 加 法 器 


多 位 加 法 器 可 以 由 1 位 加 法 器 级 联 而 成 ,图 3-75(a) 是 1 位 全 加 器 真 值 表 ,输入 为 a;、 
b; 和 ci, 输 出 为 5; 和 cr 图 3-75(b) 是 1 位 加 法 器 电路 图 ;图 3-75(c) 是 1 位 全 加 器 的 框 
图 ;图 3-75(d) 是 4 位 行 波 进位 加 法 器 框图 。 输 入 为 a (ao —as) .b( by ~b) A cn 输出 为 


s(so ss) Al Couto 


| 
E, E, 
图 3-74 双向 三 态 缓冲 器 


简单 加 法 器 和 乘法 器 


加 法 是 数字 系统 中 最 常 执行 的 运算 ,加 法 器 是 ALU 的 核心 部 件 。 减 法 可 以 看 作 是 
被 减 数 与 负 的 减 数 的 补 码 相 加 ,因此 ,可 以 用 加 法 器 同时 实现 加 法 和 减法 两 种 运算 。 乘 法 
也 可 以 利用 移 位 相 加 的 算法 来 实现 ,因此 加 法 器 可 以 说 是 计算 机 中 最 “繁忙 ”的 部 件 了 。 

本 实验 的 目的 是 复习 1 位 全 加 器 的 原理 ,学 习 用 门 级 原 语 、 算 术 赋 值 语句 和 利用 
Altera 公司 提供 的 参数 化 功能 模块 完成 加 法 器 的 设计 ,比较 硬件 电路 的 各 种 设计 方式 。 


(b) 1 位 全 加 器 电路 图 
b, a; c, b; ay c3 by a, c; bia c bo ау Cin 
i pif) ati ti] ttt 
FA FA FA FA FA 
cul 5, ГЇ | | i 
Сәд S> 55 s So 
(с) 1 位 全 加 器 框 (d) 4 位 串 行 加 法 器 


图 3-75 1 位 全 加 器 


SABE # EXE 


1 位 全 加 器 的 设计 相对 简单 ,请 读者 根据 电路 图 自行 设计 一 个 加 法 器 电路 ,并 验证 其 
正确 性 。 

串 行 加 法 器 速度 很 慢 ,因为 进位 必须 从 最 低位 传 至 最 高 位 。 要 想 构 建 速度 较 快 的 加 
法 器 ,就 要 利用 附加 逻辑 ,提前 算出 进位 信息 ,这 就 是 先行 进位 加 法 器 的 设计 思想 ,先行 进 
位 加 法 有 几 种 常用 的 算法 , 感 兴趣 的 同学 可 以 查找 资料 阅读 。 


352 实现 一 个 8 位 加 法 器 


Quartus Il ff] CAD 系统 有 一 个 参数 化 模块 库 (LPM) ,LPM 库 中 的 每 个 模块 都 是 与 
技术 无 关 的 ,也 是 参数 化 的 ,因此 可 以 以 多 种 方式 应 用 。 例 如 ,LPM 库 中 有 一 个 名 为 
LPM ADD SUB 的 n 位 加 法 器 模块 。LPM_ADD_SUB 的 原理 图 如 图 3-76 所 示 ,这 个 模 
块 的 几 个 参数 都 可 以 通过 CAD 工具 来 设置 。 

新 建 一 个 Quartus 工程 . 取 名 为 “adder”, 如 图 3-77 所 示 。 

LPM ADD SUB 


4 add_sub 
cin 


Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5] 
What is the working directory for this project? 


dataa[] 
clock 


[D:\exe adder 

What is the name of this project? 
[adael 

What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive d 
= | adder 


inst 


图 3-76  Ipm-add-sub 原理 图 3-77 PELE 


clken 
datab[] 


然后 用 MegaFunction 创建 加 法 器 模块 ,首先 依次 单 击 菜单 中 的 “Tools > 
MegaWizard Plug-In Manager” 选 项 ,如 图 3-78 所 示 。 

打开 后 的 界面 如 图 3-79 所 示 。 选 择 “Create a new custom megafunction variation”, 
新 建 一 个 模块 。 选 好 后 单 击 “Next” 按 钮 。 

接 下 来 会 出 现 如 图 3-80 Hrs f JR d. fE E 03 Z W 26 E "Installed Plug-Ins > 
Arithmetic>LPM_ADD_SUB” 选 项 ,并 在 图 的 右 侧 输出 文件 名 一 栏 中 为 此 模块 起 一 个 名 
字 。 本 例 中 输入 命名 为 “adderlpm”。 建 立 模块 时 系统 将 根据 用 户 选择 ,产生 一 个 硬件 描 
述 语言 文件 (AHDL、VHDL 或 者 Verilog 语言 ) ,此 文件 可 在 用 硬件 描述 语言 设计 电路 时 
直接 使 用 。 完 成 后 单 击 *Next" 按 钮 。 

完成 后 出 现 图 3-81 所 示 的 界面 。 按 图 选择 选项 ,根据 自己 的 要 求 设置 此 加 法 器 的 功 
ВЕ. 仅 加 、 仅 减 或 者 可 加 可 减 。 单 击 *Next” 按 钮 进入 下 一 页 。 

选择 加 法 器 的 输入 值 是 否 为 常量 有 符号 或 无 符号 ,如 图 3-82 所 示 。 单 击 “Next” 按 
钮 进入 下 一 页 。 


FPGA # F3E A iE F 


mRegCore — NemRegCore 


Tools Window Help 
Run EDA Simulation Tool » 
Run EDA Timing Analysis Tool 

E Launch Design Space Explorer 


у TimeQuest Timing Analyzer 


Advisors > 


Ф Chip Planner (Floorplan and Chip Editor) 
fb Design Partition Planner 


Netlist Viewers , 


SignilTap II Logic Analyzer 
€ In-Systen Memory Content Editor 
Logic Analyzer Interface Editor 


NegaWizard Plug-In Manager [page 1] 


[Ë In-System Sources and Probes Editor lebe жор eae CERES д 
Si gnalProbe Pins. кыы 
рога Which action do you want to perform? 
С Edit an existing custom megafunction variation 
К SOPC Builder (C Copy an existing custom megafunction variation 
Tel Scripts 
Copyright 71991-2008 Altera Corporation 
Customize. 
Options, 
License Setup. de вен | 
图 3-78 打开 MegaWizard 图 3-79 MegaFunction 第 一 步 


"Which megafunction would you ike to customize? Which device family wil you be Cyctone li z] 
Solset a megalunciion from ihe bol below wing? 


Which type of output Не do you want to create? 


ALTACCUMULATE | Сан. 
A) ALTECC 
ALTFP_ABS E уно. 
ALTFP_ADD_SUB * Verlog HDL 
ALTFP. COMPARE 
A ALTFP CONVERT What name do you want for the output Не? Browse. 
A) ALTFP_DIV D:\ene\test\adder\edderlpm > 
ALTFP_EXP 
ALTFP_INV 
A) ALTFP_INV_SQRT 
pallens MULT ГГ Retum to this page for another create operation 
Э ALTFP.MULT ` Note: To compile a project successfully in the Quartus II software, 
7) ALTFP_SQRT a i AEA 
| ALTMEMMULT libraries specified in the Options dialog box (Tools menu), or a user 
ALTMULT_ACCUM library specified in the User Libraries page of the Settings dialog 
E мас U рды М 
7] ALTMULT ADD (ascen ац А 
`] ALTMULT_COMPLEX ‘Your current user library directories are: 
A) ALTSORT 
LPM_COMPARE 
5) LPM_COUNTER 
LPM_DMIDE 


Cancel | <Back | Ne | Finish | 


图 3-80 选择 模块 


#Н @-1Ў Hex E 


WegaWizard Plug-In Manager — LPN ADD SUB [page 3 of 8] 


LPM ADD SUB 


Currently selected device Family: Cyclone П м 
© Match project/default 


adderlpm 


dataal7 .0] p> 
gatab[7.0] | 


How wide should the dataa' and datab input buses be? Ë — ыз 


> Create an 'add sub! input port to allow me to do both 
[1 adds; Ü subtracts) 


Cancel « Back. Next » Einish 
图 3-81 选择 加 法 器 类 型 


WegaWizard Plug-In Nanager — LPW ADD SUB [page 4 of 8] 


adderipm 


dataal7 0 r- 
databl7.0 |. 


Is the 'dataa! or 'datab! input bus value a constant? — 
© fis; both vales var 

О Yes, dataa = Dec > 

O Yes, datab = Dec 了 


a | 


Unsigned 


图 3-82 设置 输入 参数 


Boon 
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选择 加 法 器 是 否 有 进位 输入 、 进 位 输出 和 溢出 输出 ,如 图 3-83 IR, Hii“ Next” tk 
钮 进入 下 一 页 。 


f Do you want any optional inputs or outputs? — 
Input: 
Mi Create a carry input 
Outputs: 
М Create a carry output 


E Create an overflow output 


[ cosi | <ва& |[ Next > | Erish ] 


图 3-83 选择 进位 和 溢出 位 


选择 是 否 用 于 流水 操作 (Pipelining) ,如 图 3-84 所 示 。 单 击 “Next” 按 钮 进入 下 一 页 。 


[E Paramete 


[ Do you want to pipeline the function? 
| 


| ® Ña 
| О Yes, Iwant an output latency of 1 Clock cycles 


o 


Clear input 


| 
E 


ut 


图 3-84 选择 是 否 流水 操作 


单 击 “Next” 按 钮 后 出 现 图 3-85 所 示 界 面 , 可 以 选择 生成 相应 的 仿真 库 , 本 实验 采用 
默认 操作 。 单 击 “Next” 按 钮 ,进入 下 一 页 。 


SAE B ë BIR TF 


aries 
To properly simulate the generated design files, the Following simulation model 
file(s) are needed 


рт LPM megafunction simulation ibrary 


Timing and resource estimation 
Cdp Abc ee eee en this megafunction. IF 
fhe oar syria on ang ah п 

ing and resource Шыл allow For better design ation. 
жые йк он ENS геа = check with the tool 
vendor for complete support 

a time-intensive process, The size of the 
ost ered te pend of Your system affect the tne Laos for nets 
generation to complete, 


C Generate netlist 


[=== вк Гао || Pa | 
图 3-85 与 仿真 工具 接口 


完成 后 如 图 3-86 所 示 。 该 页 给 出 了 可 选 的 生成 文件 。 注 意 选择 “adderlpm. bsf" X: 
件 以 生成 符号 文件 ,为 符号 框图 输入 提供 源 文件 。 系 统 已 经 默认 生成 “adderlpm. v” 文 件 。 
完成 此 步 后 直接 单 击 “Finish” 按 钮 完成 MegaFunction 设计 。 完 成 后 如 果 有 对 话 框 问 你 
是 否 添 加 此 ip, 选 “NO”。 

创建 项 层 实体 描述 文件 。 本 次 实验 使 用 符号 框图 来 完成 这 一 步 。 实 际 上 这 与 使 用 
Verilog 语言 实现 顶层 实体 完全 等 价 。 首 先 单 击 新 建文 件 菜单 选项 “File> New" ,选择 其 
中 的 “Block Diagram/Schematic File” 选 项 ,如 图 3-87 和 图 3-88 所 示 。 

加 入 加 法 器 模块 。 在 文件 空白 处 双击 鼠标 左 键 进入 选择 模块 对 话 框 。 在 左 侧 选 择 
“Project>adderlpm” 选 项 , 即 刚才 创建 的 模块 , 单 击 “*OK” 按 钮 可 以 选择 插入 ,在 适当 位 置 
单 击 左 键 插入 ,如 图 3-89 和 图 3-90 所 示 。 

加 入 输入 输出 引 脚 。 依 照 上 一 步 , 选 择 输入 输出 引 脚 ,插入 到 符号 框图 中 。 ба 
改 引 脚 名 称 。 注 意 , 如 果 是 引 脚 数组 ,其 写法 为 iSW[L7..0], 这 与 硬件 描述 语言 中 的 
iSW[L7:0] 不 同 。 

另外 ,我 们 同样 可 以 用 Verilog 语言 来 完成 设计 ,在 工程 目录 下 ,可 以 找到 一 个 名 为 
"adderlpm. v” 的 文件 ,打开 此 文件 ,查看 接口 参数 ,此 文件 可 以 在 顶层 实体 模块 中 被 直接 
调用 ,如 图 3-91 所 示 。 


地 оо ж 
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izard Plug-In Nanager — LPN ADD SUB [page 8 of 8] — Summary 


а LPM_ADD_SUB 


Settings 


Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is 
‘automatically generated, and a red checkmark indicates an optional file. Click 
Finish to generate the selected fils. The state of each checkbox is maintained in 
subsequent | Plug-In Manager sessions. 


The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the Following 
directory: 


D:lexeltestladderl 


О adderipm inc AHDL Include fie. 
C] adderipm cmp VHDL component declaration fle 
EZ adderlom bsf Quartus ll symbol file 
口 addetpm_insty Instantiation template fle 
口 addetpm_bbv Verilog HDL black-box Не 
EZ addeilpm, wavelorms html Sample waveforms in summary 
L. adderpm_wave" ipg Sample waveform fiels] 


图 3-86 选择 生成 文件 


SOPC Builder System 
E Design Files 
AHDL File 
В 


EDIF File 
‘State Machine File 
SystemVerilog HDL File 
Tel Script File 
Verilog HDL File 
VHDL File 

E Memory Files 
Hexadecimal (IntelFormat) File 
Memory Initialization File 

E} Verification/D ebuaging Files 
In-System Sources and Probes File 
Logic Analyzer Interface File 
SignalT ap Il Logic Analyzer File 
Vector Waveform File 

E Other Files 
AHDL Include File 
Block Symbol File 
Chain Description File 
Synopsys Design Constraints File 
Text File 


图 3-87 创建 顶层 实体 文件 


LAB GE # EXE 


8) Са c:/akera/S0/quattus/ibraries/ 


None: 
[^ Bepeatinsert mode 


Г Insert symbol as block 
T^. Launch MegaWizard Plugin 


Megawizard Plugin Manager. | |: : 


图 3-88 符号 框图 文件 


um ||: 


图 3-90 插入 加 法 寄存 器 


o М 
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Block1.bdf | @ addetiomy | & addertesty | Æ compilation Re... | 


E module addertest ( 
input [16:0] isu, 


| 


1 

2 

3 output [9:0] oLEDR); 
4 Badderlpm ( 

5 .cin(iSW[0]]), 

6 .dataa(iSW[8:1]), 

了 .dacab (iSWU[16:9]), 

8 „cout (OLEDR[0] ) , 

9 -overflow(oLEDR[1]), 
10 .result(oLEDR[9:2])) 


тг» ú z gl 
aX W #7 
а ё 


B 
TES 


12 endmodule | 


1 2 


图 3-91 Verilog 顶层 实体 


选择 合适 的 方式 编译 工程 ,完成 编译 后 查看 编译 结果 ,注意 本 工程 所 占用 的 逻辑 单元 
的 数量 ,与 其 他 方式 实现 加 法 器 所 用 的 逻辑 单元 数 进行 比较 。 


353 实验 内 容 
3.5.3.1 4 位 串 行 加 法 器 的 设计 


请 先 用 门 级 描述 语言 设计 一 个 1 位 全 加 器 ,然后 再 完成 4 位 串 行 加 法 器 。 用 拨 动 开 
关 作 为 输入 端 , 用 数码 管 或 者 发 光 二 极 管 作 为 输出 显示 。 将 编译 好 的 电路 下 载 至 FPGA 
芯片 中 ,验证 电路 功能 。 

3.5.3.2. 用 算术 赋值 语句 实现 8 位 加 法 器 


上 述 4 位 串 行 加 法 器 的 设计 ,如 果 推 广 到 更 多 位 加 法 器 的 设计 ,程序 代码 将 会 变 得 异 
常 复杂 ,运行 效率 也 将 很 低 。 在 Verilog 语言 中 ,可 以 使 用 算术 赋值 语句 和 向 量 来 执行 这 
种 算术 运算 。 如 果 我 们 定义 如 下 向 量 : 

input  [n-1:0] X,Y; 

output [n- 1:0] S; 
则 算术 赋值 语句 

S-XtY; 
就 可 以 实现 位 加 法 器 。 

注意 ,该 代码 定义 了 可 以 生成 位 加 法 器 的 电路 ,但 是 该 加 法 器 电路 并 不 包含 进位 输 
出 信号 和 算术 溢出 信号 。 可 以 证 明 算术 溢出 信号 可 以 用 下 面 的 表达 式 得 到 : 

Overflow- (X-:—— y-:) && (S-1!=%1) 

请 建立 一 个 新 的 Verilog 文件 ,其 设计 内 容 为 8 位 加 法 器 ,此 加 法 器 要 求 带 最 低位 的 
进位 、 有 最 高 位 进位 和 溢出 判断 位 。 用 Quartus. 开 的 RTL Viewer 工具 查看 代码 生成 的 
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门 级 电路 ,然后 用 Technology Map Viewer 工具 查看 加 法 器 在 FPGA 中 的 实现 ,并 与 前 
个 实验 生成 的 电路 进行 比较 。 
将 编译 好 的 电路 下 载 至 FPGA 芯片 中 ,验证 电路 功能 。 


3.5.3.3' 简单 ALU 设计 
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查阅 相关 资料 ,完成 一 个 只 能 进行 补 码 加 减 运算 的 32 位 ALU, 此 ALU 的 核心 部 件 
是 一 个 32 位 加 法 器 ,能 够 根据 控制 端 完成 加 、 减 和 判断 是 否 为 零 等 运算 。 图 3-92 是 一 个 
参考 逻辑 图 。 输 入 信和 号 是 两 个 32 位 的 数据 线 、 一 个 加 / 减 控制 端 。 输 出 信号 是 一 个 32 位 
的 结果 ,以 及 溢出 、 是 否 为 0 和 是 否 有 进位 各 1 位 。 

请 自行 设计 具有 此 功能 的 ALU, 也 可 以 参考 图 3-92 设计 ,数据 宽度 可 根据 硬件 资源 
调整 。 在 可 能 的 情况 下 ,可 以 思考 : 如 果 给 ALU 添加 逻辑 运算 功能 ,该 如 何 添加 ? 


加 / 减 *0/1” 
32 kika 
-4 
А 
操作 数 ， 加 [aa Сау 
法 “上 一 一 Result 
器 } Zero 
操作 数 B 32 Overflow 
— Е 异 或 门 B 
L.[ ie =L 阵列 
为 32 位 


3-92 ”简单 加 减 ALU 


3.5.3.4° 16 位 乘法 器 设计 


请 查阅 相关 资料 ,选择 适当 算法 ,设计 一 个 16 位 的 乘法 器 ,并 设法 验证 此 乘法 器 的 
功能 。 
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组 合 逻 辑 电 路 的 输出 只 取决 于 当前 的 输入 ,而 时 序 逻 辑 电路 的 输出 不 仅 取决 于 当前 
的 输入 ,还 取决 于 过 去 的 输入 。 

大 多 数 时 序 电路 的 状态 变化 都 受 时 钟 信号 控制 ,如 果 电 路 的 状态 在 时 钟 信号 为 高 电 
平 或 者 低 电 平时 刻 发 生变 化 , 则 称 此 电路 是 电 平 触发 的 ;如 果 电 路 的 状态 在 时 钟 信号 由 低 
电 平 变 为 高 电 平时 刻 发 生变 化 , 则 称 此 电路 是 上 升 沿 触发 的 ;如 果 电 路 的 状态 在 时 钟 信和 号 
高 电 平 变 为 低 电 平时 刻 发 生变 化 , 则 称 此 电路 是 下 降 沿 触发 的 。 


4.1 触发 器 和 锁 存 器 实验 


锁 存 器 和 触发 器 是 时 序 电路 的 基本 构件 。 锁 存 器 和 触发 器 都 是 由 独立 的 迎 辑 门 电路 
和 反馈 电路 构成 的 , 锁 存 器 在 时 钟 信号 为 有 效 电 平 的 整个 时 间 段 ,不断 监测 其 所 有 的 输入 
端 , 此 段 时 间 内 任何 满足 输出 改变 条 件 的 输入 ,都 会 改变 输出 ;触发 器 只 有 在 时 钟 信号 变 
化 的 瞬间 才 改 变 输出 值 。 

常见 的 有 RS 锁 存 器 、D 锁 存 器 、D 触发 器 JK 触发 器 和 工 触 发 器 等 。 

本 次 实验 的 目的 是 复习 锁 存 器 和 触发 器 的 工作 原理 ,复习 时 序 电路 中 电路 时 序 图 的 
分 析 和 阅读 。 学 习 在 Quartus 开 编 译 器 中 如 何 对 时 序 电路 进行 仿真 ,了 解 Verilog 请 言 
中 阻塞 赋值 语句 和 非 阻塞 赋值 语句 的 区 别 。 
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图 4-1 是 一 个 使 用 与 非 门 构成 的 RS 锁 存 器 和 其 真 值 表 , 根 据 电 路 原理 图 和 真 值 表 可 
以 看 出 ,RS 锁 存 器 有 4 种 不 同 的 状态 。 当 尺 和 S 同时 为 “0” 时 ,Q О 均 为 "1”, 这 种 情 
况 是 不 允许 的 ,所 以 是 无 效 状 态 。 当 仅 有 S 为 “0” 时 ,输出 Q 值 为 "1”; 当 仅 有 尺 为 "0 时 ， 
输出 ОАО”, RAS 全 为 *1” 时 ,Q 值 保 


持原 来 的 值 不 变 。 由 电路 原理 图 可 以 分 析出 ， J о 4829. н 
RA RAIS 全 为 “0” 时 ,此 时 的 锁 存 器 值 无 0 1 | 1 0 置 位 置 D) 
效 ,其 他 三 种 状态 都 是 稳定 的 ,只 要 输入 的 值 -| O lla q ae 
不 改变 ,输出 的 值 也 保持 不 变 。 Hal RS wee 


B J E Eb 
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412 时 钟 触发 的 有 镇 存 器 


在 RS 锁 存 器 的 基础 上 增加 两 个 与 非 门 ,就 可 以 构成 由 时 钟 信 号 触发 的 锁 存 器 。 
图 4-2 中 在 RS 锁 存 器 的 基础 上 增加 了 两 个 与 非 门 , 可 以 看 出 , 当 Clk 为 “0” 时 ,这 新 加 的 
两 个 与 非 门 工 作 在 “关门 ?状态 输出 恒 为 "1”, 此 时 对 于 RS 锁 存 器 而 言 处 于 保持 状态 , 当 
Clk 为 *1” 时 ,新 加 的 两 个 与 非 门 工作 在 “开门 ”状态 ,此 时 RS 锁 存 器 的 工作 状态 同 不 带 时 
钟 使 触发 端的 RS 锁 存 器 相同 。 


Ck SR|O Q 
0 x x | qo Gy 保持 


1 00 | 4 Q 保持 
= 1 01|1 0 复位 ( 清 0) 

1 10 

11 


| >— 
ЭХ 


0 1 PED 
1 1 不 允许 


图 4-2 时钟 触发 RS 锁 存 器 
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RS 锁 存 器 中 有 一 个 Q 和 Q 同时 为 “1” 的 无 效 状态 ,这 是 尺 和 S 同时 为 “1” 的 缘故 ,如 
果 强 制 R 和 S 总 是 相反 的 逻辑 ,就 可 以 避免 这 一 现象 产生 。 如 图 4-3 所 示 , 这 个 电路 就 
是 D 锁 存 器 电路 。 当 时 钟 触发 信号 为 “0” 时 ,输出 保持 不 变 ; 当时 钟 触 发 信号 为 1” 时， 
Q iñi D 的 值 , 即 Q BEX D 值 的 改变 而 改变 。 


571 >— 9 скр|о 5 — 5 Q[— 
Cik—— 4 do 保持 
Y 5 01 D 
一 10 D 一 ck Op— 
(a) 电路 原理 图 (b) 真 值 表 (c) 模块 框图 
图 4-3 D 锁 存 器 


Quartus 工 编译 器 为 设计 者 提供 了 锁 存 器 的 代码 模板 ,编写 代码 时 可 以 参考 代码 模 
板 编写 程序 ,在 代码 编辑 区 单 击 右键 ,选择 “Insert Template”, 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
“Verilog HDL-*Logic- Latches- Basic Latch”, 单 击 “Insert” 按 钮 即 可 。 

将 模板 插入 后 ,根据 实际 情况 进行 修改 ,编写 出 自己 的 锁 存 器 和 测试 代码 ,如 图 4-4 
和 图 4-5 所 示 。 

对 D 锁 存 器 进行 功能 仿真 ,如 图 4-6 所 示 , 由 图 中 可 以 看 出 , 当 clk 信号 有 效 (为 “17) 
时 ,输出 端 g 的 值 随 着 输入 端 4 的 改变 而 改变 。 当 clk 无 效 (为 “0”) 时 ,无 论 d 的 值 如 何 
改变 ,输出 端 g 的 值 都 不 改变 。 

前 面 讨论 的 锁 存 器 都 是 在 时 钟 为 高 电 平 (也 可 以 是 低 电 平 ) 时 触发 的 ,同时 我 们 希望 
锁 存 器 只 在 时 钟 的 特定 时 刻 (如 上 升 沿 或 者 下 降 沿 ) 触 发 , 锁 存 此 时 刻 D 的 值 ,这 样 的 锁 
存 器 通常 称 为 时 钟 边沿 触发 的 触发 器 。 


“timescale 10 ns/ 1 ps 
module D latch vlg tst(); 


reg clk,d; 
wire q; 

BD latch ii ( 

/7 port map - connection between master r 


.clk(clk), 
-d(d), 
:а(9) 
always 
module D_latch(d,clk,q): #20 сїк= ~clk; 
input d,clk; 
output reg q; initial 


always @ (*) 
Elbegin 


| if (cix) // Update the varia 
日 begin 
q <= d; 


endmodule 


图 4-5 D 锁 存 器 测试 代码 


图 4-6 D 锁 存 器 仿真 图 


414 时 钟 边沿 触发 的 D 触 发 器 


用 两 个 锁 存 器 可 以 构成 触发 器 ,如 图 4-7(a) 所 示 。 图 中 的 两 个 D 锁 存 器 ,前 者 为 主 
(Master) 锁 存 器 ,后 者 为 从 (Slave) 锁 存 器 。 当 Clk 信号 为 “1 时 , 主 锁 存 器 的 Qu 随 着 D 
的 变化 而 变化 ,而 从 锁 存 器 的 状态 则 保持 不 变 。 当 时 钟 信号 变 为 “0” 后 , 主 锁 存 器 的 状态 
不 再 变化 ,而 从 锁 存 器 的 状态 则 跟随 Qu 状态 的 变化 而 变化 ,由 于 当 СІК =0 时 ,Qs 不 会 
发 生变 化 ,因此 对 于 外 部 的 观察 者 而 言 ,在 一 个 时 钟 周期 内 Q 只 在 Clk 从 “1” 变 为 “0”( 即 
时 钟 的 负 跳 变 沿 或 下 降 沿 ) 的 时 候 发 生 一 次 变化 。 因 此 ,我 们 也 可 以 说 输出 信号 Q 是 在 


Master Slave 
Б D Q Qn г 0120 
D о 
Clk Ck Op Ck Q o 
— o— 
(a) 原理 图 (b) 模块 框图 


图 4-7 DD 触发 器 


AE READ RT 


时 钟 下 降 沿 采 集 到 的 输入 信号 D 的 瞬间 值 。D 触发 器 的 图 形 符号 如 图 4-7(b) 所 示 。 
用 Verilog 语言 实现 D 触发 器 非常 方便 ,D 触发 器 的 HDL 代码 及 其 测试 代码 如 图 4-8 
所 示 。 


第 
4 
章 


Ez] 


= ЖЕ 
AU тт оъ АЊЊ JAT EG 4%%%% ü 
module D trigger(d,clk,q); | 28 ^ module D trigger vig tst(); 
input d,clk; 29 
output reg а; 30 reg clk,d; 
31 wire а; 
// Update the variable only| 32 
always 8 (posedge clk) 33 ED trigger ii ( 
Н begin 34 // port map - connection between 
L q <= d; 35 -clk(clk), 
end 36 -d(d), 
endmodule 37 .9(9) 
38 |): 


Бошо чатљшмьы| 


pp 


40 always 
41 #20 clk= -с1к; 


43 initial 
44 begin 
a ü 


图 4-8 D 触 发 器 的 Verilog 代码 和 测试 代码 
对 图 4-8 实现 的 D 触发 器 进行 功能 仿真 ,如 图 4-9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 每 个 时 
钟 信号 的 上 升 沿 ,g 读 取 此 时 刻 d 的 值 输出 ,一 直 保持 到 下 一 个 时 钟 上 升 沿 ,下 一 个 时 钟 
上 升 沿 到 来 时 ,9 再 重新 读 取 d 的 值 。 


gj Wave - Default ———]?|Í# 


4 [D.trgger vig tstick. | мо Data: 
4 jp.tigger vig 540 |-No Data- 
4 Юко мо 60а |o Data- 


图 4-9 D 触 发 器 功能 仿真 图 


对 电路 进行 仿真 ,用 RTL Viewer 工具 查看 代码 生成 的 门 级 电路 ,然后 用 
Technology Map Viewer 工具 查看 触发 器 在 FPGA 中 的 实现 。 请 读者 自行 为 电路 配置 相 
应 的 输入 和 输出 引 脚 ,编辑 工程 ,将 电路 下 载 到 DE2-70 平台 上 ,对 电路 进行 功能 测试 。 
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Verilog 语言 中 有 两 种 赋值 语句 ,一 种 赋值 语句 采用 赋值 符号 “一 ?赋值 ,被 称 为 阻塞 
赋值 语句 ; 另 一 种 赋值 语句 采用 赋值 符号 “二 一” 赋值 ,被 称 为 非 阻 塞 赋值 语句 。 

阻塞 赋值 语句 是 立即 赋值 语句 ,其 形式 和 作用 都 类 似 于 其 他 任何 过 程 语 言 ( 如 C 语 
言 ) 的 赋值 语句 。 阻 塞 赋值 语句 在 执行 时 ,首先 计算 赋值 语句 右边 表达 式 的 值 ,得 到 结果 


FPGA # Z Hit 


而 非 阻 塞 赋值 语句 却 不 同 , 非 阻塞 语句 在 执行 时 ,也 是 立即 计算 赋值 语句 右边 的 表达 
式 的 值 ,但 却 不 将 结果 立即 赋值 给 左边 的 变量 ,而 是 要 等 到 整个 always 块 执行 完毕 后 ,经 
过 一 个 无 穷 小 的 延 时 才 完 成 赋值 。 

从 下 面 的 两 个 例子 中 可 以 看 出 这 两 种 赋值 语句 在 综合 时 会 有 何不 同 。 

例 4.1 用 阻塞 赋值 语句 来 设计 两 个 触发 器 ,其 Verilog 语言 代码 如 图 4-10(a) 所 示 。 
分 析 与 综合 后 查看 其 寄存 器 传输 级 视图 ,如 图 4-10(b) 所 示 , 从 RTL 图 中 可 以 看 出 ,程序 
综合 出 了 两 个 并 列 的 触发 器 ,p 和 g 的 值 同时 跟着 输入 信号 4 值 的 改变 而 改变 。 


| 后 立即 将 值 赋 给 左边 的 变量 。 
| 
| 


110 


q~reg0 


module Blocking (d, clk, q, p); 
input d,clk; 
output reg q,p; 


"m 
cde 


always 6 (posedge clk) 


а= а; p-rego 


end 
endmodule 


(a) Verilog 语 言 代码 (b) RTL Viewer 
图 4-10 阻塞 赋值 语句 设计 的 触发 器 


再 对 设计 好 的 电路 进行 功能 仿真 ,如 图 4-11 所 示 。 
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4 [Blocking_vig_tst/dk 
4 [Blocking_vig_tst/d 
4 [Blocking_vig_tst/q 
^ [Bodáng vig tst/p. 


图 4-11 阻塞 赋值 语句 设计 的 触发 器 的 仿真 图 


从 图 4-11 中 可 以 看 出 ,在 每 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,变量 q 读 取 输 入 信号 d 的 值 ,9 的 
值 立即 改变 ,同时 9 的 值 被 送 给 了 p, 即 相当 于 p 读 取 输 入 信号 d 的 值 。 

例 4.2 用 非 阻塞 赋值 语句 来 设计 两 个 触发 器 ,其 Verilog 语言 代码 如 图 4-12(a) 所 
示 。 分 析 与 综合 后 查看 其 寄存 器 传输 级 视图 ,如 图 4-12(b) 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 ,程序 


module Nonblocking(d,clk,q,P): 9-те00 р-тед0 


input d,clk; d| 
output reg q,p; > 


always @ (posedge clk) 
E) begin 
q <= d; 
р <= а; ums 
end — 
endmodule 


(a) Verilog 语 言 代 码 (b) RTL Viewer 


4-12 非 阻塞 赋值 语句 设计 的 触发 器 
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综合 出 了 两 个 级 联 的 触发 器 。 输 出 为 g 的 触发 器 的 输入 端 是 d T d fh Z 48 8 
和 人 信号 是 g。 
再 对 设计 好 的 电路 进行 功能 仿真 ,如 图 4-13 所 示 。 


JNonbloding, vig. tstjd 


MNonblocking_vig_tst/a 
Nonblodáng Мо tstp. 


图 4-13 非 阻塞 赋值 语句 设计 的 触发 器 的 仿真 图 

从 图 4-13 中 可 以 看 出 ,在 每 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,进入 程序 always 执行 其 中 的 语 
句 , 这 时 已 经 采样 到 4 的 值 ,但 是 并 没有 立即 赋值 给 变量 g, 所 以 q 保持 原来 的 值 不 变 。 
在 always 块 执行 完毕 后 ,d 的 值 被 立即 赋 给 gq, 在 always 块 中 保持 的 g 的 原来 的 值 被 赋 
给 了 p。 到 下 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,程序 又 进入 always 块 中 执行 ,always 块 执行 完毕 
时 ,d 的 新 的 值 被 赋 给 了 g ,原先 的 q 被 赋 给 变量 p. 
41.6 实验 内 容 

4.1.6.1 设计 一 个 带 有 同步 /异步 清 0 端的 D 触发 器 

采用 电路 原理 图 或 者 Verilog 语言 代码 完成 设计 ,完成 电路 或 者 程序 代码 后 进行 分 
析 与 综合 ,再 对 此 触发 器 进行 功能 仿真 ,分 析 仿 真 图 , 详 
述 触 发 器 的 工作 原理 。 

4.1.6.2 比较 三 种 不 同 的 存储 单元 Clk 0—0, 


图 4-14 所 示 的 电路 包含 了 三 种 不 同 的 存储 单元 : 
个 门 控 D 锁 存 器 、 一 个 以 上 升 沿 触 发 的 D 触发 器 和 一 个 


р + D Q Q, 


e e, 


以 下 降 沿 触发 的 D 触发 器 。 2р0, 
新 建 一 个 Verilog 语言 文件 ,在 此 Verilog 语言 文件 р 2 Q, 

中 试 调用 三 种 不 同 的 存储 单元 来 完成 。 编 译 工程 ,用 

RTL Viewer 工具 查看 代码 生成 的 寄存 器 传输 级 电路 , 然 Op— 0, 


后 用 Technology Map Viewer 工具 查看 电路 在 FPGA 中 图 4-14 三 种 不 同 的 存储 单元 
的 实现 ,比较 三 个 电路 ,看 看 有 什么 区 别 。 

使 用 Modelsim 对 电路 进行 仿真 ,查看 三 个 存储 单元 的 输出 结果 ,比较 三 种 存储 单元 
的 不 同 。 


4.2 寄存 器 实验 


寄存 器 也 是 最 常用 的 时 序 逻 辑 电路 ,是 一 种 存储 电路 。 寄 存 器 的 存储 电路 是 由 锁 存 
器 或 触发 器 构成 的 ,因为 一 个 锁 存 器 或 触发 器 能 存储 1 位 二 进 制 数 ,所 以 由 N 个 锁 存 器 
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ERA 
或 触发 器 可 以 构成 N 位 寄存 器 。 

本 实验 通过 介绍 几 种 常用 寄存 器 的 设计 方法 ,复习 寄存 器 的 原理 ,学 习 寄存 器 和 常用 
的 移 位 寄存 器 的 设计 。 
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D 触发 器 可 以 用 于 存储 比特 信号 ,给 D 触发 器 加 上 置 数 功能 就 变 成 了 1 位 寄存 器 ， 
如 图 4-15 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ,如果 load 信号 为 “1”, 则 输入 信和 号 in 被 送 入 或 门 中 ,或 
门 的 另 一 个 输入 端 为 “0”, 此 时 也 =in, 所 以 在 下 一 个 时 钟 里 q= in, ` load 值 为 “0 时 ， 
4 值 被 反馈 到 或 门 中 ,或 门 的 另 一 个 输入 值 为 "0”, 此 时 D==g, 因 此 在 下 一 个 时 钟 周 期 里 g 
值 保持 先前 的 值 不 变 。 


in === 


о. 

= 
© 
o] 


图 4-15 1 位 寄存 器 

用 Verilog 语言 设计 寄存 器 也 很 简单 ,如 程序 清单 4. 1 所 示 。 
程序 清单 4.1 1 位 寄存 器 。 

module register! (load,clk,clr, inp,q) ; 

input loed,clr,clk,inp; 


output. reg q; 
always @ (posedge clk) 
if (clr--1) 
a= 0; 
else if (load =1) 
= inp; 
endmodule 


由 程序 清单 4. 1 的 程序 的 仿真 图 如 图 4-16 所 示 。 


p 
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图 4-16 1 位 寄存 器 仿真 图 


本 例 实现 的 是 一 个 带 有 清 “0” 端 的 1 位 寄存 器 ,还 有 的 寄存 器 带 有 置 位 ( 置 “1”) 端 ， 


图 4-17 ЖЕН A ii "0" 3p RI Et “ 17 i BJ AF £f йк 3E AN Ж 


图 ,读者 可 自行 设计 此 寄存 器 。 


将 两 个 或 者 两 个 以 上 的 1 位 寄存 器 组 合 在 一 起 ,这 些 寄 
存 器 共用 一 个 时 钟 信 号 ,就 构成 了 多 位 寄存 器 ,寄存 器 常 被 用 
在 计算 机 中 存储 数据 ,例如 指令 寄存 器 、 数 据 寄存 器 等 。 程 序 


清单 4. 2 就 是 利用 Verilog 语言 设计 多 位 寄存 器 的 例子 。 

程序 清单 4.2 4 位 寄存 器 。 
module register4 (load,clk,clr,d,q) ; 
input load,clr, clk; 
input [3:0] d; 
output reg [3:0] q; 
always @ (posedge clk) 
if (clr--1) 

q«-0; 
else if (load-- 1) 

«=; 

endmdule 


程序 清单 4. 2 实现 的 电路 的 功能 仿真 图 如 图 4-18 所 示 。 
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图 4-17 1 位 寄存 器 逻辑 图 


图 4-18 4 位 寄存 器 仿真 图 
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移 位 寄存 器 也 是 一 类 寄存 器 , 它 在 时 钟 的 触发 沿 ,根据 其 控制 信号 ,将 存储 在 其 中 的 
数据 向 某 个 方向 移动 一 位 。 移 位 寄存 器 也 是 数字 系统 的 常用 器 件 。 

图 4-19(a) 中 是 一 个 由 4 个 D 触发 器 构成 的 简单 向 右 移 位 寄存 器 ,数据 从 移 位 寄存 
器 的 左 端 输入 ,每 个 触发 器 的 内 容 在 时 钟 的 正 跳 变 沿 ( 上 升 沿 ) 将 数据 传 到 下 一 个 触发 器 。 


图 4-19(b) 是 一 个 此 移 位 寄存 器 的 序列 传递 实例 。 
423 实验 内 容 
4.2.3.1 简单 移 位 寄存 器 


-个 触发 器 可 以 存储 1 位 信息 ,n 个 触发 器 组 合 在 一 起 就 可 以 存储 n 位 信息 , 称 为 一 


个 寄存 器 。 
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(a) 移 位 寄存 器 
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(b) 移 位 实例 
图 4-19 移 位 寄存 器 


请 设计 一 个 1 位 D 触发 器 ,利用 此 D 触发 器 完成 一 个 8 位 的 左 移 移 位 寄存 器 ,编译 
工程 ,用 RTL Viewer 工具 查看 代码 生成 的 门 级 电路 ,然后 用 Technology Map Viewer T. 
具 查 看 移 位 寄存 器 在 FPGA 中 的 实现 。 对 电路 进行 仿真 并 下 载 到 DE2-70 开发 板 上 验证 
其 功能 。 


4.2.3.2 ”并行 存 取 的 移 位 寄存 器 


在 数字 系统 中 经 常用 到 很 多 其 他 的 移 位 寄存 吕 , 上 例 实验 完成 的 是 一 个 品行 输入 , 串 
行 输 出 的 移 位 寄存 器 ,请 根据 以 前 实验 所 学 知识 ,设计 一 个 移 位 寄存 器 ,要 求 完成 以 下 功 
能 的 一 项 或 几 项 ， 

+ 品行 输入 并 行 输出 ; 

。 并 行 输入 品行 输出 ; 

+ 并行 输 入 并 行 输出 ; 

digo. 

4.2.3.3 йж SES GRE BB 

让 辑 移 位 不 管 是 向 左 移 位 还 是 向 右 移 位 都 是 空缺 处 补 0。 这 里 的 算术 移 位 是 指 考虑 


到 符号 位 的 移 位 ,算术 移 位 要 保证 符号 位 不 改变 ,算术 左 移 与 逮 辑 左 移 相同 ,算术 右 移 位 
左面 的 空位 补 符号 位 。 用 Verilog HDL 语言 很 容易 描述 出 移 位 寄存 器 ,例如 : 

Q<= (Q[0],Q[7: 11}; // 循 环 右 移 

О<= {0[7],О[7: 11); // 算 术 右 移 


请 根据 表 4-1, 用 Verilog HDL 语言 设计 一 个 移 位 寄存 器 ,并 进行 仿真 ,查看 移 位 寄 
存 器 的 功能 ,将 编译 好 的 文件 下 载 到 FPGA 开发 平台 上 进行 验证 。 


В} h Н HBR I 


表 4-1 移 位 寄存 器 工作 方式 


E H 位 工作 方式 

0 0 0 清 0 

0 0 1 BR 

0 1 0 逻辑 右 移 

0 1 1 逻辑 左 移 

1 0 0 算术 右 移 

1 0 1 左 端 串 行 输入 ,并 行 输出 
1 1 0 循环 右 移 

1 1 1 循环 左 移 


4.3 计数 器 实验 


在 数字 系统 中 ,常用 计数 器 来 记录 系统 的 工作 状态 ,本 实验 复习 了 计数 器 的 工作 原 
理 ,通过 介绍 几 种 简单 计数 器 的 工作 过 程 和 设计 方法 ,学 习 计数 器 的 设计 。 


431 加 法 计数 器 


利用 和 触发 器 可 以 构成 简单 的 计数 器 。 图 4-20 是 由 三 个 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 组 成 
的 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 , 即 在 每 个 Clock 的 上 升 沿 ,计数 器 输出 ОО, Qo 加 1, “сіг” 
是 “ 清 零 ” 端 。 也 可 以 给 D 触发 器 加 上 ”* 置 数 ? 端 ,构成 一 个 可 以 清 零 和 置 数 的 二 进 制 异 步 
加 法 计数 器 。 

图 4-21 是 此 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 的 状态 转移 图 。 
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图 4-20 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 图 4-21 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 状态 图 
这 个 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 的 功能 仿真 图 如 图 4-22 所 示 。 
432 减法 计数 器 


利用 D 触发 器 同样 可 以 构成 减法 计数 器 ,图 4-23 是 由 三 个 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 
组 成 的 3 位 二 进 制 异步 减法 计数 器 。 
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4-22 二 进 制 加 法 计数 器 仿真 图 


图 4-24 是 此 3 位 二 进 制 异 步 减法 计数 器 的 状态 图 。 


9, 9, Q, 
clr 1 
clr OF clr Q — clr Q 
clk clk clk clk 
[P or Г? 0 [2 Op 
FA 4-23 3 位 二 进 制 异步 减法 计数 器 图 4-24 3 位 二 进 制 异步 减法 计数 器 状态 图 


利用 Verilog 语言 也 可 以 方便 地 构建 计数 器 ,程序 清单 4. 3 是 一 个 3 位 二 进 制 减法 
计数 器 ,也 可 以 用 类 似 的 代码 构成 加 法 计数 器 。 
程序 清单 4.3 3 位 二 进 制 减法 计数 器 。 
module vminus3 (clk, clr,q) ; 
input clk,clr; 
output reg [2:0] а; 


always @ (posedge clk) 
if (clr) 


程序 清单 4. 3 构建 的 减法 计数 器 的 仿真 图 如 图 4-25 所 示 。 
433 实验 内 容 
4.3.3.1 用 Verilog HDL 赋值 语句 实现 74X163 计数 器 
用 Verilog HDL 定义 计数 器 非常 简单 ,只 要 用 Q< =Q+ 1 就 可 以 简单 地 实现 一 个 
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图 4-25 减法 计数 器 仿真 图 


4 位 二 进 制 加 一 计数 器 。 


74X163 是 常用 的 计数 器 集成 芯片 ,其 功能 表 和 逻辑 符号 如 表 4-2 和 图 4-26 所 示 。 
请 用 Verilog HDL 实现 这 个 计数 器 ,编译 工程 ,用 RTL 
Viewer 工具 查看 代码 生成 的 门 级 电路 ,然后 用 Technology 
Map Viewer 工具 查看 计数 器 在 FPGA 中 的 实现 。 对 电路 进 


行 仿真 并 下 载 到 DE2-70 开发 板 上 ,验证 其 功能 。 
4.3.3.2 用 参数 化 功能 模块 实现 计数 器 


用 参数 化 功能 模块 实现 (LPM) 一 个 4 位 的 计数 器 ,配置 
要 求 与 上 一 个 用 Q< = Q+ 1 赋值 语句 实现 的 计数 器 一 样 。 


和 上 面 的 设计 方法 产生 的 结果 进行 比较 ,查看 有 何不 同 。 


表 4-2 4 位 二 进 制 计数 器 74X163 KER 


74X163 

; 
11 CLK 
-od CLR 
—dLD 
Hr 
10 ED 0,l14 
3 A 2, 13 
1 B 0, 12 
с ei 

р RC 


图 4-26 74X163 的 逻辑 符号 


输 入 当前 状态 输 出 
CLR_L|LD_L] ENT | ENP | CLK| D | C | В | A | Qo | Qc | Ов | Q, | Qo | Qc | Ов | Qu IRC 
0 x x x k x x] x| x x |xX | X| 2>]o0 0 0 [о 
1 0 x x $ х|х|х|х|х|хүх|хрүсү|в|А|0 
1 1 0 x 4 x |x] X X x | x] xk |х QI Q | Qe | Q | 0 
1 1 х 0 $ х|х|х xX X | x ухх Q |Q |Q | Q ол 
1 1 1 1 ^|[x|xxxjo|ojojo[o!o|o 11% 
1 1 1 1 ^|[xX|x|xx|j0o0/0|0o|1|0/0/|1/,0/|0 
1 1 1 1 + x x XIX S otee ijo 
1 1 1 1 t x x x x|0/0|1/|1/|0/1/|0/0/|0 
1 i 1 1 ххх ухо {1 ojojo toji 
1 1 1 1 * [xx x|o|z|o|i|o|1]|t1,0]|90 
1 1 1 1 | | ххх |o | € | Yl 0o || X|4 | ЯК 
1 1 1 1 t xw x x x|J01]|1|1/|1/0/[|0/0/|0 
1 1 1 1 t хх хх >л өөө 1/0/|0/1]0 
1 1 1 1 + x X 51 1730 19 06 0 7 21 ерү | 06] @ 
1 1 1 1 f x< lx x|1/,0|1/|0|1/0/|1 1|0 
1 1 1 1 Po) x x x] 3ləÉli1ililitl]|y2lo | ele 
1 1 1 1 4 x >x >x x|11/|0|0|1/1/|0 ro 
1 1 1 1 5 x x РЕ ТЕКУ | a) a | a] oe] oe 
1 1 1 1 f Lx SG ЕЕ | | de |o] А Be de te 
1 1 1 1 4 X|X|X|X|1/|1|1/|1/[|0/j00/|0)]0 
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44 E 时 器 


如 果 在 计数 器 的 时 钟 输入 端 输入 一 个 固定 频率 的 时 钟 ,那么 计数 器 就 变 成 了 计时 器 。 

本 实验 的 目的 是 学 习 FPGA 开发 平台 上 时 钟 源 的 使 用 ,并 结合 计数 器 的 设计 方法 学 
习 计时 器 的 设计 。 
441 开发 板 上 的 时 钟 信号 

DE2-70 开发 板 有 两 个 分 别 产生 28. 86MHz 和 50MHz 时 钟 信号 的 振荡 器 。 两 个 时 
钟 信号 都 连接 到 FPGA ,可 以 为 用 户 的 逻辑 电路 提供 时 钟 信号 。 

FPGA 上 与 时 钟 相连 的 L/O 引 脚 在 表 4-3 中 列 出 。 

表 4-3 时钟 输 入 引 脚 分 配 


信 号 名 FPGA 引 脚 编号 # x 
iCLK 28 PIN E16 28MHz 时 钟 输入 
iCLK_50 PIN_AD15 50MHz 时 钟 输入 
iCLK_50_2 PIN_D16 50MHz 时 钟 输入 
iCLK_50_3 PIN_R28 50MHz 时 钟 输入 
iCLK_50_4 PIN_R3 50MHz 时 钟 输入 
iEXT_CLOCK PIN_R29 外 部 时 钟 (SMAID 输 入 


将 此 时 钟 信号 作为 计数 器 的 时 钟 信号 , 即 可 构成 一 个 如 下 计时 时 间 的 计时 器 : 
计时 时 间 三 脉冲 个 数 X 脉 冲 周期 


442 实验 内 容 
4.4.2.1 十 进 制 计 数 器 


请 设计 一 个 十 进 制 的 计数 器 ,计数 器 值 每 1 秒 增加 一 次 ,并 将 计数 器 的 值 显 示 在 七 段 
数码 管 上 ,用 KEY0 作为 计数 器 的 清 零 端 。 

设计 电路 , 编译 工程 ,用 RTL Viewer 工具 查看 代码 生成 的 门 级 电路 ,然后 用 
Technology Map Viewer 工具 查看 计数 器 在 FPGA 中 的 实现 。 对 电路 进行 仿真 并 下 载 到 
DE2-70 开发 板 上 ,验证 其 功能 。 


4.4.2.2 时 钟 的 设计 


请 在 DE2-70 开发 板 上 实现 一 个 时 钟 ,七 段 数码 管 分别 用 于 显示 时 、 分 和 秒 。 要 求 此 
时 钟 带 有 预 置 时 间 功 能 。 

编译 工程 ,用 RTL Viewer 工具 查看 代码 生成 的 门 级 电路 ,然后 用 Technology Map 
Viewer 工具 查看 时 钟 在 FPGA 中 的 实现 。 配 置 引 脚 ,对 电路 进行 仿真 并 下 载 到 DE2-70 
开发 板 上 ,验证 其 功能 。 


Bt h Н 5$ gt sf 


4.5 存储 器 实验 


存储 器 (Memory) 是 计算 机 系统 中 的 记忆 设备 ,用 来 存放 程序 和 数据 。 计 算 机 中 全 
部 信息 ,包括 输入 的 原始 数据 .计算 机 程序 ,中间 运 行 结果 和 最 终 运行 结果 都 保存 在 存储 
器 中 。 

本 实验 的 目的 是 了 解 FPGA 的 片上 存储 器 的 存储 器 特性 ,分 析 存 储 器 的 工作 时 序 ， 
并 学 习 如 何 使 用 FPGA 的 片上 存储 器 。 
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EP2C70 FPGA 片 内 含有 多 列 M4K 存储 器 ,每 一 个 M4K 存储 器 块 含有 4608b(4096 
个 数据 位 和 512 个 奇偶 校 验 位 )。M4K 存储 器 块 内 含有 同步 写 入 的 输入 寄存 器 和 输出 寄 
дт, МАК 存储 器 的 输出 寄存 器 可 以 被 旁 路 ,但 是 输入 寄存 器 不 能 被 旁 路 。 每 个 M4K 
块 可 以 有 不 同 的 配置 方法 ,包括 真 双 口 RAM, MAOA КАМ, ËL П КАМ, КОМ 或 者 
FIFO 缓存 等 。 

在 Verilog 代码 中 ,可 以 用 多 维 数组 定义 存储 器 。 一 个 32 字 节 的 8 位 存储 器 块 , 可 
以 定义 为 32X8 的 数组 ,在 Verilog 语言 中 可 以 作 如 下 变量 声明 : 


Reg[7:0] memory array [31:0]; 


在 Cyclone I 7] FPGA 中 ,这 组 数组 可 以 由 每 个 逻辑 单元 中 的 触发 器 构建 ,也 可 
以 由 МАК 存储 器 块 实现 。 想 要 保证 用 МАК 存储 器 块 实现 RAM ,必须 采用 满足 Verilog 
代码 风格 的 语言 形式 来 定义 RAM ,这样 Quartus I 软件 在 编译 的 时 候 ,会 自动 推断 出 该 
代码 描述 的 是 一 个 RAM 块 ,从 而 用 МАК 实现 RAM。 最 简单 的 方法 就 是 用 Quartus Il 
提供 的 模板 来 完成 设计 。 

在 Verilog 语言 编辑 窗口 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ,选择 Insert Template 即 可 进入 模板 
选择 ,选择 合适 的 RAM 模板 ,插入 编辑 ,如 图 4-27 BER o 
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利用 Quartus I 编译 器 提供 的 Verilog HDL 代码 模板 ,插入 单 时 钟 简单 双 口 КАМ 
代码 模块 ,如 图 4-28 所 示 。 从 代码 中 可 以 看 出 ,只 有 在 时 钟 信号 有 效 时 (这 里 是 上 升 沿 )， 
才 对 存储 器 进行 输入 和 输出 操作 ,这 样 在 综合 时 ,输入 端 和 输出 端 都 会 综合 出 锁 存 器 。 

如 图 4-28 所 示 的 代码 可 以 综合 出 一 个 带 有 输出 寄存 器 的 单 时 钟 简单 双 口 КАМ, 
图 4-29 是 设计 代码 编写 的 测试 代码 ,其 RTL Viewer 和 功能 仿真 的 结果 如 图 4-30 和 
图 4-31 所 示 。 

分 析 图 4-31 可 见 ,在 第 1 个 时 钟 上 升 沿 到 来 前 , 写 和 地址 为 "0”, 写 和 人数 据 为 "FF”, 这 
些 数 据 都 稳定 在 输入 地 址 寄存 器 和 数据 寄存 器 的 输入 端 。 读 出 地 址 也 为 “0”, 但 是 , 读 出 
地 址 不 经 过 输入 寄存 器 ,直接 连 到 存储 模块 上 ,此 时 存储 块 输出 “0 号 地 址 的 内 容 ( 初 始 值 
无 效 ) 稳 定 在 输出 寄存 器 的 输入 端 。 第 1 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,所 有 输入 端的 地 址 和 数据 
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Insert Template x 
Language templates: Preview: 
E Verilog HDL т // Quartus II Verilog Template 四 
E Ful Desk 一 // Simple Dual Port RAM with separate read/write addresses ar 
自 НАМ d Бай // separate read/write clocks 
Single Port RAM E module simple, dual, port, ram, dual, clock 
Simple Dual Port RAM (sini #(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=6) 
ac 


Simple Dual Port RAM [dug input [(DATA_WIDTH-1):0] data, 


True Dual Port RAM (single input [(ADDR_WIDTH-1):0] read_addr, write_addr, 

True Dual Port RAM (dual input we, read_clock, write_clock, 

Single Port ROM output reg [(DATA_WIDTH-1):0] q 

Dual Port ROM » 1 
E Shit Registers // Declare the RAM variable 
State Machines reg [DATA WIDTH-1:0] ram[2**ADDR WIDTH-1:0]; 


Arithmetic 


Constructs always @ (posedge write_clock) 
Loge s begin 
Wi 
Synthesis Attributes esr 
E- Altera Primitives ram[write_addr] <= data; 山 
User end 


由 фен always @ (posedge read_clock) 
M B begin 


4-27 RAM 模板 


© simple dual port ram single clock.v | @ Compilation Report - Flow Summa] 
1 Quartus II Verilog Template 
2 // True Dual Port RAM with single clock 
3 
a 
5  // Quartus II Verilog Template 
6 // Simple Dual Port RAM with separate read/write addresses and 
7  // single read/write clock 
8 
9 module simple dual port ram single clock 
10 #(parameter DATA WIDTH-B, parameter ADDR_WIDTH=6) 
11 Sl 
12 input [(DATA_WIDTH-1) :0] data, 
13 input [(ADDR_WIDTH-1):0] read addr, write addr, 
14 input we, clk, 
15 output reg [(DATÀ WIDTH-1):0] q 
BE ›: 
17 
18 // Declare the RAM variable 
19 reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR VIDTH-1:0]; 
20 
21 always 8 (posedge clk) 
22 m begin 
23 // Write 
24 if (we) 
25 ram[write addr] <= data; 
26 
27 // Read (if read addr -- write addr, return OLD data). To return 
28 // NEW data, use = (blocking write) rather than <= (non-blocking write) 
29 // in the write assignment. NOTE: NEW data may require extra bypass 
30 // logic around the RAM. 
31 q <= ram[read_addr]; 
32 ena 
33 
34 endmodule 


图 4-28 有 输出 寄存 器 的 单 时 钟 双 口 RAM 
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“timescale 10 ns/ 10 ns T 
module simple dual port ram single clock vig tst(); 


第 
章 


4 


t ram single clock ii ( 


ead addr(read addr), 
е (we) | 
write addr(write addr) 


» 


always 
#10 clk = -clk; 
initial 
0; write addr data read addr -6'h00; we = 1 
write addr data read addr -6'h02 
write addr data 
read addr 
write addr data read addr -0 
write addr data read addr 


图 4-29 存储 器 的 Testbench 
ram 
A write enable 
PRE ram 
we D о A write enable q[7..0]-regO 
clk P A data[7..0] PRE 
NA A write address[5.0] ^-data out[7.0] D OHM q.0] 
A read address[5..0] r? 
CLR — ENA 
A_data SYNC RAM CLR 
PRE 
data[7..0] ED- D Q 
—Ë 
ENA 
CLR 
A write address 
PRE 
write addr[5..0] DH o 
ENA 
CLR 
read addr[5..0] [++ 
图 4-30 带 输 出 锁 存 器 的 RAM 的 RTL Viewer 


有 输出 寄存 器 的 单 时 钟 双 口 RAM 仿真 图 


图 4-31 
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都 被 写 入 寄存 器 中 ,由 于 写 使 能 有 效 , 数 据 被 写 和 存储 模块 ,在 输出 端 ,先前 “0” 号 地 址 的 
值 “ 无 效 值 ”也 被 输出 到 了 q 端 ,图 中 应 为 红色 线 表 示 。 

第 2 个 时 钟 上 升 沿 到 来 前 ,输入 地 址 和 输出 地 址 都 为 "2”, 输 入 数据 为 "22”, 当 第 2 个 
时 钟 上 升 沿 到 来 时 , 写 使 能 有 效 ,数据 "22” 被 写 信 “2” 号 单元 ,原来 *2” 号 单元 的 值 (初始 
值 无 效 值 ) 被 输出 到 输出 端 g。 第 3 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,输出 地 址 仍然 为 "2”, 则 "2” 号 
单元 新 的 值 *22” 被 输出 到 输出 端 g 上 。 

第 6 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,虽然 输入 地 址 和 输入 数据 都 有 效 ,但 是 写 使 能 无 效 ,数据 
不 能 被 写 入 存储 模块 ,所 以 在 第 7 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,输出 端 g 的 值 仍然 为 "3? 号 存储 
单元 的 初始 值 “无 效 ”。 

存储 器 中 的 输出 寄存 器 是 可 以 被 屏蔽 掉 的 ,这 只 需 稍微 修改 一 下 代码 。 代 码 清单 4. 4 
就 是 一 个 没有 输出 寄存 器 的 单 时 钟 简单 双 口 RAM, 

程序 清单 4.4 ”输出 无 锁 存 的 简单 单 时 钟 双 口 RAM, 

module simple dual port ram single clock 

# (parameter DATA WIDTH= 8, parameter ADDR WIDTH= 6) 

( 


input [ (DATA WIDTH- 1) :0] data, 

input [ (ADDR WIDTH- 1) :0] read addr, write addr, 
input we, clk, 

output [САТА WIDTH- 1) :0] q 


//Declare the RAM variable 
reg [DATA WIDTH- 1:0] ram[2** ADDR WIDIH- 1:0]; 
always @ (posedge clk) 
begin 

/Mrite 

if (we) 

ram[write addr]«- data; 

end 

//Read 
assign q- ram[read_addr]; 

endmdule 


Ж RTL Viewer 和 功能 仿真 图 分 别 如 图 4-32 和 图 4-33 所 示 。 请 比较 图 4-31 和 图 4-33 看 
看 有 何 区 别 ,你 能 知道 为 什么 吗 ? 


453 实验 内 容 


用 LPM ЖЖ КАМ, 
Quartus П 为 常用 的 逻辑 电路 ,例如 加 法 器 .计数 器 .寄存 器 以 及 存储 器 等 ,提供 了 
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тат 


A_write_enable 


ram 


A_write_enable 
A_data[7..0] 


A_write_address[5..0] 
A_read_address[5..0] 


A data out[7..0] 


[> q[7..0] 


PRE 
we D o 
‘C——_ 
ENA 
CLR 
A_data 


data[7..0] EED -Ho 


A_write_address 


write addr[5..0] EED 


read addr[5..0] 


SYNC RAM 


Fd 4-33 无 输出 寄存 器 的 单 时 钟 双 口 RAM 仿真 图 


参数 化 功能 模块 ,用 参数 化 功能 模块 可 以 简单 地 构建 我 们 想 要 的 存储 器 。 请 参照 加 法 器 
实验 中 构建 参数 化 功能 模块 的 构建 方法 ,构建 一 个 存储 器 。 请 详细 阅读 在 构建 存储 器 过 
程 中 的 参数 说 明 ,选择 合适 的 参数 构建 一 个 存储 器 ,分 析 与 综合 后 查看 其 RTL Viewer, 
并 对 其 进行 功能 仿真 ,分 析 仿 真 图 ,判断 结果 是 否 满足 你 的 设计 要 求 。 


> 
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第 ss 
状态 机 和 简单 数字 系统 设计 


5.1 状态 机 实验 


有 限 状 态 机 (Finite State Machine,FSM) 简 称 状 态 机 ,是 一 个 在 有 限 个 状态 之 间 进 行 
转换 和 动作 的 计算 模型 。 有限 状态 机 含有 一 个 起 始 状 态 , 一 个 输入 列表 (列表 中 包含 了 所 
有 可 能 的 输入 信号 序列 ) 一 个 状态 转移 函数 和 一 个 输出 端 ,状态 机 在 工作 时 由 状态 转移 
函数 根据 当前 状态 和 输入 信号 来 确定 下 一 个 状态 和 输出 。 状 态 机 一 般 都 是 从 起 始 状态 开 
始 , 根 据 输入 信号 由 状态 转移 函数 决定 状态 机 的 下 一 个 状态 。 

有 限 状 态 机 是 数字 电路 系统 中 一 种 十 分 重要 的 电路 模块 ,是 一 种 输出 取决 于 过 去 输 
入 和 当前 输入 的 时 序 逻 辑 电路 ,是 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 的 一 种 组 合 。 其 中 组 合 
逻辑 分 为 两 个 部 分 ,一 部 分 是 用 于 产生 有 限 状 态 机 下 一 个 状态 的 次 态 迎 辑 , 另 一 部 分 是 用 
于 产生 输出 信号 的 输出 逻辑 。 除 了 输入 和 输出 外 ,状态 机 还 有 一 组 具有 "记忆 ”功能 的 寄 
存 器 ,这 些 寄存 器 的 功能 是 记忆 有 限 状 态 机 的 内 部 状态 , 常 被 称 为 状态 寄存 器 。 

本 实验 的 目的 是 学 习 状 态 机 的 工作 原理 .了 解 状态 机 的 编码 方式 ,并 学 习 简单 状态 机 
的 设计 。 


511 有 限 状 态 机 


在 实际 应 用 中 ,有 限 状 态 机 被 分 为 两 种 : Moore 型 有 限 状态 机 和 Mealy 型 有 限 状 
态 机 。 

Moore 型 有 限 状 态 机 的 输出 信号 只 与 有 限 状 态 机 的 当前 状态 有 关 , 与 输入 信号 的 当 
前 值 无 关 , 输 入 信号 的 当前 值 只 会 影响 到 状态 机 的 次 态 ,不 会 影响 到 状态 机 当前 的 输出 。 
即 Moore 型 有 限 状 态 机 的 输出 信号 是 直接 由 状态 寄存 器 译 码 得 到 。Moore WA RRE 
机 在 时 钟 CLK 信号 有 效 后 再 经 过 一 段 时 间 的 延迟 .输出 达到 稳定 值 。 即 使 在 这 个 时 钟 周 
期 内 输入 信和 号 发 生变 化 ,输出 也 会 在 这 个 完整 的 时 钟 周 期 内 保持 稳定 值 而 不 再 变化 。 输 
入 对 输出 的 影响 要 到 下 一 个 时 钟 周期 才能 反映 出 来 。Moore 有 限 状 态 机 最 重要 的 特点 
就 是 将 输入 与 输出 信号 隔离 开 来 。 

Mealy 状态 机 与 Moore 有 限 状 态 机 不 同 , Mealy 有 限 状 态 机 的 输出 不 仅 与 状态 机 的 
当前 状态 有 关 , 而 且 与 输入 信号 的 当前 值 也 有 关 。Mealy 有 限 状态 机 的 输出 直接 受 输 入 
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信和 号 的 当前 值 影响 ,而 输入 信号 可 能 在 一 个 时 钟 周期 内 任意 时 刻 发 生变 化 ,这 使 得 Mealy 
有 限 状 态 机 对 输入 的 响应 发 生 在 当前 时 钟 周期 , 比 Moore 有 限 状态 机 对 输入 信号 的 响应 
要 早 一 个 周期 。 因 此 ,输入 信号 的 噪声 可 能 影响 到 输出 的 信和 号。 
51.2 简单 状态 机 FSM 

本 节 通 过 设计 一 个 实际 的 状态 机 来 了 解 状态 机 的 工作 过 程 和 设计 方法 。 

请 设计 一 个 区 别 两 种 特定 时 序 的 有 限 状态 机 FSM: 该 有 限 状 态 机 有 一 个 输入 w 和 
一 个 输出 >。 当 w 是 4 个 连续 的 “0” 或 者 4 个 连续 的 “1” 时 ,输出 = 一 1, 和 否则 z= 二 0。 时 序 


允许 重合 , 若 то 是 连续 的 5 个 “1” 时 , 则 在 第 4 个 和 第 5 个 时 钟 之 后 ,= 均 为 *1”。 图 5-1 
是 这 个 有 限 状态 机 的 时 序 图 。 


ox ЛАЛЛЛЛЛЛЛАААЛЛ. 


5-1 FSM 的 时 序 图 


这 个 状态 机 的 状态 图 如 图 5-2 所 示 。 
用 Verilog 代码 实现 如 图 5-2 所 示 的 状态 机 。 此 状态 机 有 9 个 状态 ,至 少 需要 4 个 状 
态 寄存 器 按照 二 进 制 编码 形式 实现 这 个 FSM, 如 表 5-1 所 示 。 


Reset 


表 5-1 FSM 的 二 进 制 编码 
状态 >з У » Уо 
А 0 0 0 0 
B 0 0 0 1 
C 0 0 1 0 
D 0 0 1 1 
E 0 1 0 0 
Е 0 1 0 1 
G 0 1 Ë 0 
H 0 1 Ë 1 
图 5-2 FSM 的 状态 图 i ! ы £ ° 


moon 
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建立 一 个 Verilog 文件 ,用 iSW[0 ЈЕ FSM {К hio 


Bedo 


电 平 有 效 同 步 复 位 端 ,用 iSWL1] 作 为 输入 w H са 


Сору 


iKEY[0J 作 为 手动 的 时 钟 输入 ,用 oLEDG[0] 作 为 输 Taste 


Delete 


Hz. HH oLEDR[3]~oLEDR[0] fim 9 个 状态 ,完成 Locate 


该 状态 机 的 具体 设计 。 


Quartus I Em Aa f H HDL 语言 实现 的 状态 
机 模板 ,在 Quartus 开 的 文件 编辑 窗口 单 击 右键 选择 
"insert template”, 参 考 template 可 以 提高 状态 机 设 
计 效 率 ,如 图 5-3 和 图 5-4 所 示 。 程 序 清 单 5. 1 即 为 


此 状态 机 的 Verilog HDI 代码 。 


Insert Template 


Language templates: 
Verilog HDL 
E Full Designs 
四 RAMs and ROMs 
Shift Registers 
E- State Machines 
4-State Mealy State Machine 
4-State Moore State Machine 
Sal te Machine 
User-Encoded State Machine 
Arithmetic 
E- Constructs 
由 -Logic 
89. Synthesis Attibutes 
E Altera Primitives 
User 
SystemVerilog 
由 VHDL 
由 -AHDL 
Quartus II TCL 
та. 
Megafunctions 


程序 清单 5.1 


module FM bin 
( 


input clk, in, reset, 


output reg out 


Preview: 
// Quartus II Verilog Template 
// Safe state machine 


Increase Indent 
Decrease Indent 


Insert File 
Insert Template. 

Open Selected Entity 
Open Symbol File 

Open ADL Include File 


Comment Selection 
Unconment Selection 


图 5-3 选择 Quartus IL tid 


E module safe state machine 
= 


input clk, in, reset, 
output reg [1:0] out 


// Declare the state register to be "safe" to implement 
// à safe state machine that can recover gracefully from 
// an illegal state (by returning to the reset state). 

(* syn. encoding = "safe" *) reg [1:0] state; 


// Declare states 
parameter 50 = 0, 51 = 1, S2 = 2,53 = 3; 


// Output depends only on the state 
always @ (state) begin 
case (state) 
S0: 
out = 201; 


out = 2'b10; 


"out = 2'b11; 


out = 2'b00; 
default: 
out = 2'b00; 
endcase 
end 


// Determine the next state 


always @ (posedge clk or posedge reset) begin 
if (reset) 


5-4 模板 代码 


区 别 两 种 输入 状态 的 状态 机 。 


КЕТ 
Cel 
БЕТ 
Ctrltc 
сөлү 
Del 


Find Matching Delimiter CtrlMl 
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//Declare the state register to be "safe" to implement 
//a safe state machine that can recover gracefully fran 
//an illegal state (by returning to the reset state). 
(* syn encoding- "safe" * ) reg [3:0] state; 
//Declare states 
parameter S0- 0, SI=1, 52-2, S3- 3, S4-4, S5- 5, S6- 6, S7, 58-8; 
//Output depends only on the state 
always @ (state) begin 
case (state) 
S0: out- 1'b0; 
S1: out- 1'b0; 
S2: out- 1'b0; 
S3: out- 1'b0; 
S4: out- 1'bl; 
S5: out- 1'b0; 
S6: out- 1'b0; 
S7: out- 1'b0; 
S8: out- 1'b1; 
default: out- 1"bx; 
endcase 
end 
//Determine the next state 
always @ (posedge clk) begin 


if (reset) statec- S0; 
else 
case (state) 
S0: if (in) state<= S5; else state<=S1; 
S1: if (in) state<= S5; else state<= S2; 
S2: if (in) state<= S5; else state«- S3; 
S3: if (in) state<= S5; else state<=S4; 
S4: if (in) state<= S5; else state<=S4; 
S5: if (in) state<= S6; else state<= 51; 
S6: if (in) state<= S7; else state<=S1; 
S7: if (in) state<= S8; else state<=S1; 
S8: if (in) state<= S8; else state<=S1; 
endcase 
end 
endmdule 


编译 工程 ,用 Netlist Viewers 工具 查看 代码 生成 的 状态 图 ,如 图 5-5 所 示 。 如 果 编 译 


How 
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结果 不 能 产生 如 图 5-5 所 示 的 状态 图 ,可 能 是 用 户 编写 的 代码 不 符合 Quartus 工 编译 器 
要 求 的 状态 机 代码 风格 ,重新 采用 Quartus 了 [编译 器 能 够 识别 的 方式 编写 状态 机 ,就 可 以 


产生 状态 图 。 
128 


图 5-5 生成 状态 图 


为 此 状态 机 编写 测试 代码 ,如 图 5-6 所 示 。 图 5-7 是 此 状态 机 的 功能 仿真 结果 。 


[27 timescale 10 ns/ i ps ] 
|28 | module FSM bin vlg tst(); 
|29 | // constants 
30 © // test vector input registers 
ЗІ reg ci 
32 | гес in 
33 | reg reset 
34 // vires 
Bs | wire out; 
36 
37 EYFSM_bin i1 ( 
38 | // port map - connection between master ports and signals/registers 
39 :clk(clk), 
40 -in(in), 
41 .out (out), 
42 «reset (reset) 
am: 
M4 ^ initial 
4s 
46 in = 0; reset = 1; 
47 15 reset = 0; 
48 2 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 || 
56 10 3 
57 endmodule j 
图 5-6 测试 代码 
ga] Wave - Default КО; 


4 FSM_bin_vig_tst/ck 
4 [FSM bin vig tstin 
4 |FSM_bin_vig_tst/reset 
4 FSM_bin_vig_tst/out 


图 5-7 功能 仿真 


用 RTL Viewer 工具 查看 代码 生成 的 门 级 电路 ,然后 用 Technology Map Viewer 工 
具 查 看 状态 机 在 FPGA 中 的 实现 。 对 电路 进行 仿真 并 下 载 到 DE2-70 开发 板 上 ,验证 其 
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功能 。 
513 状态 机 的 编码 方式 


上 一 节 例 子 中 的 状态 机 采用 顺序 二 进 制 编码 binary 方式 ,即将 状态 机 的 状态 依次 编 
码 为 顺序 的 二 进 制 数 ,用 顺序 二 进 制 数 编码 可 使 状态 向 量 的 位 数 最 少 。 如 本 例 中 只 需要 
4 位 二 进 制 数 来 编码 。 节 省 了 保存 状态 向 量 的 逻辑 资源 。 但 是 在 输出 时 要 对 状态 向 量 进 
行 解码 以 产生 输出 ( 某 个 状态 有 特定 的 输出 ,因此 输出 时 要 对 此 状态 进行 解码 ,满足 状态 
编号 时 才 可 输出 特定 值 ) ,这 个 解码 过 程 往往 需要 许多 组 合 罗 辑 。 

另外 , 当 芯 片 受到 辆 射 或 者 其 他 干扰 时 ,可 能 会 造成 状态 机 跳 转 失常 ,甚至 跳 转 到 无 
效 的 编码 状态 而 出 现 死 机 。 例 如 ,状态 机 因为 异常 跳 转 到 某 状态 ,而 此 状态 需要 等 待 输 
和 ,并 作出 应 答 ,此 时 因为 状态 运转 不 正常 ,不 会 出 现 输入 ,状态 机 就 会 进入 死 等 状态 。 

one-hot 编码 也 是 状态 机 设计 中 常用 的 编码 ,在 one-hot 编码 中 ,对 于 任何 给 定 的 状 
态 , 其 状态 向 量 中 只 有 1 位 是 “1”, 其 他 所 有 位 的 状态 都 为 “0”,n 个 状态 就 需要 位 的 状 
态 向 量 ,所 以 one-hot 编码 最 长 。one-hot 编码 对 于 状态 的 判断 非常 方便 ,如 果 某 位 为 “1” 
就 是 某 状 态 , 如 果 该 位 为 “0” 则 不 是 此 状态 。 因 此 ,判断 状态 输出 时 非常 简单 ,只 要 一 、 两 
个 简单 的 “与 门 ? 或 者 “或 门 " 即 可 。 

one-hot 编码 的 状态 机 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 状态 跳 转 速度 非常 快 ,而 顺序 二 进 
制 编码 从 一 个 状态 跳 转 到 另外 一 个 状态 则 需要 较 多 次 跳 转 ,并 且 随 着 状态 的 增加 ,速度 急 
剧 下 降 。 

在 芯片 受到 干扰 时 ,one-hot 编码 一 般 只 能 跳 转 到 无 效 状态 (如 果 跳 到 另 一 有 效 状 态 
必须 是 当前 为 "1 的 变 为 "0”, 同 时 另外 一 位 由 “0? 变 为 "1”, 这 种 可 能 性 很 小 ) ,因此 one- 
hot 编码 的 状态 机 稳定 性 高 。 

格雷 码 (gray-code) 也 是 状态 机 设计 中 常用 一 种 编码 方式 , 它 的 优点 是 gray-code AK 
态 机 在 发 生 状 态 跳 转 时 ,状态 向 量 只 有 1 位 发 生变 化 。 

一 般 而 言 ,顺序 二 进 制 编码 和 gray-code 的 状态 机 使 用 了 最 少 的 触发 器 , 较 多 的 组 合 
逻辑 ,适用 于 提供 更 多 的 组 合 逻 辑 的 CPLD 芯片 。 对 于 具有 更 多 触发 器 资源 的 FPGA, 用 
one-hot 编码 实现 状态 机 则 更 加 有 效 。 所 以 ,CPLD 多 使 用 gray-code, 而 FPGA 多 使 用 
one-hot 编码 。 另 一 方面 ,对 于 小 型 设计 使 用 gray-code 和 binary 编码 更 有 效 ,而 大 型 状 
态 机 设计 使 用 one-hot 更 高 效 。 

TER 5-2 中 ,状态 机 有 9 个 状态 ,我 们 可 以 用 9 个 触发 器 来 实现 这 个 状态 机 的 电路 ， 
这 个 状态 机 的 电路 就 是 从 输入 到 每 一 个 状态 触发 器 输出 端的 逻辑 表达 式 的 实现 电路 。 这 
9 个 状态 触发 器 用 ys ут ys ys Ya Ys Yo vi yo 表示 。 该 状态 机 的 one-hot 编码 如 表 5-2 
所 示 。 


514 实验 内 容 


建立 一 个 Verilog 文件 .调用 9 个 触发 器 来 实现 这 个 FSM, H iSW[o] 作 为 FSM 低 电 平 
有 效 同步 复位 端 ,用 iSW[1] 作 为 输入 志 , 用 iKEY[L0J 作 为 手动 的 时 钟 输入 ,用 oLEDG[0] 
作为 输出 xz, 用 oLEDR[8]—oLEDR[O0 ] ax 9 个 触发 器 的 状态 。 


m 3 
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R 5-2 FSM 的 one-hot 编码 


状态 ys » ys ys у ys ж» у уо 
А 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
B 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
© 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
D 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
E 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
F 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
G 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
H 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 


编译 工程 ,用 Netlist Viewers 工具 查看 代码 生成 的 状态 图 ,然后 用 Technology Map 
Viewer 工具 查看 状态 机 在 FPGA 中 的 实现 。 对 电路 进行 仿真 并 下 载 到 DE2-70 开发 板 
上 ,验证 其 功能 。 

请 完成 该 设计 ,并 与 上 一 个 二 进 制 编码 的 FSM 进行 比较 。 


5.2 雷 鸟 车 尾灯 控制 器 - 


521 实验 目的 


大 部 分 的 控制 系统 都 可 以 描述 为 一 个 有 限 状 态 机 ,复杂 的 计算 机 系统 其 实 也 是 一 个 
有 限 状态 机 系统 ,本 次 实验 通过 一 个 实例 ,进一步 了 解 状态 机 的 工作 过 程 和 设计 方法 。 


522 实验 内 容 


1965 年 生产 的 福特 雷 鸟 汽 车 的 车 尾 每 边 有 三 个 灯 , 这 些 灯 轮流 地 按 顺 序 亮 起 ,表示 
车 子 的 转向 。 当 驾驶 员 发 出 将 要 向 左 (CLEFT) 转 的 指令 时 ,车 尾 左 侧 的 三 个 灯 按 顺序 分 
BSE 0.1 和 2 三 个 灯 。 当 驾驶 员 发 出 将 要 向 右 (RIGHT) 转 的 指令 时 ,车 尾 右 侧 的 三 个 灯 
按 顺 序 分 别 亮 0、1 和 2 三 个 灯 。 另 外 ,还 有 一 个 应 急 闪 烁 输入 (HAZ) , 它 要 求 车 尾灯 工 
作 在 告警 状态 ,这 时 所 有 6 个 灯 协 调 地 闪烁 。 


523 问题 分 析 


本 设计 有 三 个 输入 端 : LEFT.RIGHT 和 HAZ, 告 警 状态 优先 级 最 高 ,有 告警 信号 时 
首先 进入 告警 状态 。 汽 车 在 空闲 状态 时 ,输入 信号 要 求 汽车 进入 的 工作 状态 如 表 5-3 所 
示 。 另 外 ,还 需要 一 个 单独 运行 的 时 钟 信 号 ,该 信号 的 频率 等 于 这 些 灯 所 要 求 的 闪烁 
频率 。 

汽车 有 4 个 工作 状态 : 空闲 状态 、 左 转弯 状态 、 右 转弯 状态 和 告警 状态 ,汽车 的 左 转 
弯 状 态 和 右 转 弯 状 态 又 分 为 4 个 状态 : 空闲 及 0、1 和 2 三 个 灯亮 。 因 此 ,本 设计 用 一 个 


* 本 例 选 自 (数字 设计 原理 与 实践 ) 第 四 版 中 的 7.5 1. 
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时 钟 同步 Moore 状态 机 来 实现 ,这 个 状态 机 有 8 个 状态 ,每 个 状态 对 应 的 输出 如 表 5-4 
所 示 。 
#535 汽车 工作 状态 表 表 5-4 工作 状态 对 应 的 输出 
HAZ LEFT RIGHT | 汽车 工作 状态 * S з 出 
0 0 0 空闲 IDLE 空闲 状态 ,6 PATER 
0 1 ERE Li 左边 1 灯亮 
0 0 1 右 转弯 L, 左边 2 灯亮 
0 1 1 告警 L; 左边 3 灯亮 
1 x x 告警 R 右边 1 灯亮 
R, 右边 2 灯亮 
R; 右边 3 灯亮 
ERR 告警 状态 ,6 个 灯 全 亮 


状态 转换 约定 : 在 进入 左 转弯 状态 时 ,状态 机 在 IDLE, Li 、L Al L, 4 个 状态 间 循 环 ， 
此 时 只 有 在 IDLE 状态 可 以 接收 任何 其 他 信号 输入 ,并 选择 进入 相应 状态 。 在 Li 和 Le 


状态 只 能 接收 告警 状态 输入 ,如果 有 告警 信号 ,结束 左 转弯 循环 


,进入 告警 状态 。 进 入 Ls 


状态 后 不 接受 任何 信号 输入 ,直接 进入 IDLE 状态 。 右 转弯 状态 类 似 左 转弯 状态 。 告 
状态 在 ERR 状态 和 IDLE 状态 循环 转换 。 没 有 任何 信号 输入 时 ,状态 机 保持 在 IDLE 


状态 图 如 图 5-8 所 示 。 


图 5-8 雷 鸟 车 尾灯 状态 图 


pow 
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请 根据 上 述 分 析 , 设 计 出 雷 鸟 汽车 尾灯 控制 器 。 并 利用 FPGA 开发 板 资 源 , 验 证 你 
设计 的 正确 性 。 


5.3 ”交通 控制 灯 实验 
531 实验 日 的 


这 是 一 个 综合 性 的 实验 ,目的 是 复习 巩固 以 前 学 过 的 方法 和 知识 ,请 读者 通过 自己 的 
努力 设计 一 个 相对 复杂 的 有 实际 用 途 的 数字 控制 系统 ,学 习 应 用 已 经 学 到 的 知识 ,了 解 
“我 们 生活 在 数字 世界 中 ”这 一 概念 。 


532 实验 内 容 


要 求 设计 一 个 交通 信号 灯 控 制 电 路 ,主要 适用 于 在 两 条 干道 (一 条 主干 道 一 条 支 干 
道 ) 汇 合 点 形成 的 十 字 交 叉 路 口 ,路 口 设计 两 组 红绿灯 分 别 对 两 个 方向 上 的 交通 运行 状态 
进行 管理 。 实 验 要 求 如 下 : 

CD 能 显示 十 字 路 口 东 西南 北 两 个 方向 的 红 、 黄 、 绿 的 指示 状态 。 用 两 组 红 、 黄 、 绿 
三 色 灯 作为 两 个 方向 的 红 、 黄 、 绿 灯 。( 注 : 本 实验 板 上 没有 黄 灯 ,请 想 办 法 用 其 他 方式 
代替 。) 

(2) 能 实现 正常 的 倒计时 功能 。 用 两 组 数码 管 作为 东西 和 南北 方向 的 倒计时 显示 ， 
主干 道 每 次 放行 (绿灯 )60 秒 , 支 干道 每 次 放行 (绿灯 )45 秒 ,在 每 次 由 绿灯 变 成 红 灯 的 转 
换 过 程 中 ,要 亮 黄 灯 5 秒 作 为 过 渡 。 

(3) 能 实现 总 体 清 零 功 能 。 按 下 该 键 后 ,系统 实现 总 清 零 ,计数 器 由 初始 状态 计数 ， 
对 应 状态 的 指示 灯亮 。 

(4) 可 变换 亮 灯 时 间 ( 选 做 ) 。 由 于 夜间 21:00 点 至 05:00 点 之 间 路 上 车 辆 很 少 , 主 
干道 和 支 干道 相 比 放行 时 间 太 长 ,因此 一 些 交 通路 口 设置 了 不 同时 间 段 的 放行 时 间 ,请 修 
改 你 的 设计 ,优化 交通 灯 功 能 。 这 里 的 时 间 控 制 最 好 采用 自动 的 方式 ,而 不 是 等 待 外 界 输 
入 信号 而 改变 的 方式 ,因为 设计 者 不 可 能 在 每 个 夜间 人 工 改 变 路 灯 的 放行 时 间 。 

请 根据 所 学 实验 方法 ,完成 该 设计 。 


= pt 
简单 接口 控制 器 设计 


6.1 PS/2 接口 原理 及 实现 


PS/2 是 个 人 计算 机 串 行 1⁄O 接口 的 一 种 标准 , 因 其 首次 在 ІВМ PS/2 (Personal 
System/2) 机 器 上 使 用 而 得 名 ,PS/2 接口 可 以 连接 PS/2 键盘 和 PS/2 鼠标 。 
本 实验 的 目的 是 学 习 PS/2 键盘 接口 原理 ,学 习 PS/2 键盘 接口 控制 器 的 设计 方法 。 


611 PS2 接口 简介 
6.1.1.1 PS/2 接口 外 观 和 引 脚 功能 


PS/2 接口 是 一 个 圆 形 的 6 针 ( 或 6 孔 ) 接 口 ,如 图 6-1 所 示 。 一 个 PS/2 接口 可 以 连 
接 一 个 输入 设备 ,为 了 区 别 起 见 , 在 稍 旧 的 计算 机 中 紫色 的 PS/2 接口 用 于 接 键盘 ,绿色 
的 PS/2 接口 用 于 接 鼠 标 ,现在 的 计算 机 鼠标 接口 一 般 都 不 用 PS/2 接口 而 改 用 USB 接 
aT. 

图 6-2 是 PS/2 接口 孔 头 的 引 脚 示意 图 ,其 每 个 引 脚 的 功能 描述 如 表 6-1 所 示 o 


(a) PS/2 接 口 孔 头 (b) PS/2 接 口 针头 
图 6-1 PS/2 接口 图 6-2 PS/2 接口 孔 头 引 脚 示意 图 
6.1.1.2 PS/2 接口 的 工作 时 序 


键盘 处 理 器 在 识别 到 有 键 按 下 或 放 开 时 都 会 从 PS2_KBDAT 引 脚 送出 扫描 码 。 当 
按键 被 按 下 时 送出 的 扫描 码 被 称 为 * 通 码 (Make Code)”; 当 按键 被 释放 时 送出 的 扫描 码 
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X61 PS/2 接口 引 脚 功能 


Pin NO. Signal Name Description 
1 DATA PS/2 data 
2 NC Not connected(reserved for second PS/2 device) 
3 GND Ground 
4 Voc +5V DC 
5 CLK Clock 
6 NC Not connected( reserved for second PS/2 device) 


称 为 “ 断 码 (Break Code)”。 以 “W” 键 为 例 ,“W” 键 的 通 码 是 1DH ,如 果 “W” 键 被 按 下 , 则 
PS2 KBDAT 引 脚 将 输出 1DH, 如果“W” 键 一 直 没 有 释放 , 则 不 断 输出 扫描 码 1DH， 
1DH,…,1DH, 直 到 有 其 他 键 按 下 或 者 "W? 键 被 放 开 。 某 按键 的 断 码 是 FOH 加 此 按键 的 
通 码 , 如 释放 *W” 键 时 输出 的 断 码 为 FOH.1DH, 

多 个 键 被 同时 按 下 时 ,将 逐个 输出 扫描 码 。 例 如 , 先 按 左 *“Shift” 键 (扫描 码 为 12H), 
再 按 “W” 键 , 放 开 “W" 键 .再 放 开 左 "Shift” 键 , 则 此 过 程 送出 的 全 部 扫描 码 为 12H,1DH， 
FOH.1DH.FOH.12H, 

键盘 和 主机 间 可 以 进行 数据 双向 地 传送 ,这 里 只 讨论 键盘 向 主机 传送 数据 的 情况 。 
є KBDAT 和 KBCLK 信号 线 都 为 高 电 平 (空闲 ) 时 ,键盘 才 可 以 给 主机 发 送信 和 号。 如 果 
主机 将 KBD Clock 信号 置 低 ,键盘 将 准备 接受 主机 发 来 的 命令 。 

键盘 以 每 帧 11 位 的 格式 传送 数据 给 主机 。 第 一 位 是 开始 位 (逻辑 “0”) ,后 面 跟 8 位 
数据 位 (低位 在 前 ),1 位 奇偶 校 验 位 ( 奇 校 验 ) 和 1 位 停止 位 (逻辑 *1”) 每 位 都 在 时 钟 的 下 
降 沿 有 效 ,图 6-3 显示 了 键盘 传送 一 字 节 数据 的 时 序 。 

ldle 
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图 6-3 键盘 输出 数据 时 序 图 


6.1.1.3 键盘 扫描 码 


当 有 键 按 下 、 释 放 或 者 按 住 时 ,键盘 处 理 器 都 会 将 此 键 的 扫描 码 从 Data 端口 发 送出 
去 ,每 个 键 都 有 唯一 的 通 码 和 断 码 。 键 盘 所 有 键 的 扫描 码 组 成 的 集合 称 为 扫描 码 集 ,共有 
三 套 标准 的 扫描 码 集 ,所 有 现代 的 键盘 默认 使 用 第 二 套 扫描 码 。 图 6-4 显示 了 键盘 各 键 
的 扫描 码 ,例如 Caps 键 的 扫描 码 是 58H ,扫描 码 均 以 十 六 进 制 表 示 。 由 图 6-4 可 以 看 出 ， 
键盘 上 各 按键 的 扫描 码 是 随机 排列 的 .如 果 想 迅速 地 将 键盘 扫描 码 转换 为 ASCI 码 ,一 
个 最 简单 的 方法 就 是 利用 查 表 的 方法 ,扫描 码 到 ASCII 码 的 转换 表格 请 读者 自己 生成 。 
图 6-5 是 扩展 键盘 和 数字 键盘 的 扫描 码 。 
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64 ”键盘 扫描 码 
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6-5 扩展 键盘 和 数字 键盘 的 扫描 码 


612 РБ/2 жо 5 FPGA 的 连接 


图 6-6 所 示 的 是 DE2-70 开发 板 上 PS/2 接口 的 内 部 电路 连接 示意 图 ,其 中 的 4 个 孔 
(1,3,5,6) 分 别 接 数据 .GND.Vec 和 时 钟 。 还 有 两 个 没有 使 用 的 孔 (2,8) 保 留 为 备用 的 数 
据 和 时 钟 端 ,在 有 些 计算 机 或 者 FPGA 上 ,只 有 一 个 PS/2 接口 ,此 时 可 以 利用 这 两 个 没 
有 使 用 的 针 / 孔 ,用 一 个 Y 型 的 连接 器 同时 连接 鼠标 和 键盘 。 


vecs vecs vecs vecs 


Тус©зз veess “VOCIS Тус©з\ 


«+ 
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il 


图 6-6 DE2-70 开发 板 上 PS/2 接口 内 部 电路 
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PS/2 接口 线 和 FPGA 的 外 部 引 脚 连接 如 表 6-2 所 示 。 
X62 PS/2 接口 线 和 FPGA 的 外 部 引 脚 连接 


Signal Name FPGA Pin No. Description 

PS2_KBCLK PIN_F24 PS/2 Clock 

PS2_KBDAT PIN_E24 PS/2 Data 

PS2_MSCLK PIN_D26 PS/2 Clock(reserved for second PS/2 device) 
PS2_MSDAT PIN_D25 PS/2 Data(reserved for second PS/2 device) 


613 PS/2 键盘 控制 器 的 设计 


以 下 为 接收 键盘 数据 的 Verilog HDL 代码 ,此 代码 只 负责 接收 键盘 送 来 的 数据 ,如 
何 识 别 出 按 下 的 到 底 是 什么 按键 由 软件 来 处 理 。 如 何 显示 出 这 些 数据 或 者 键 符 也 请 读者 
自行 设计 。 

这 里 设置 了 一 个 8 字 节 的 缓冲 区 ,以 防止 数据 丢失 。 首 先 检测 时 钟 的 下 降 沿 ,然后 
开始 逐 位 接收 数据 并 放 和 人 缓冲 区 。 缓 冲 区 是 一 个 先进 先 出 的 队列 , 配 有 写 指针 和 读 指 
针 。 当 队列 不 空 时 ,送出 ready 信号 ,表示 此 时 有 键 按 下 ; 当 队 列 溢出 时 ,送出 overflow 
信号 。 

程序 清单 6.1 键盘 控制 器 。 

module ps2_keyboard(clk,clim,ps2_clk,ps2_data,data, ready, 

overflow, count) ; 

input clk,clmm,ps2 clk,ps2 data; 
output [7:0] data; 


reg [7:0] data; 

output. ready; 

reg ready; 

output reg overflow; //fifo overflow 

output reg [3:0] count; //count ps2 data bits 
//intemal signal, for test 

reg [9:0] buffer; //ps2 data bits 

reg [7:0] fifo[7:0]; //data fifo 

reg [2:0] w ptr,r ptr; //fifo write and read pointers 


//cetect falling edge of ps2 clk 
reg [2:0] ps2 clk sync; 
always @ (posedge clk) 
begin 
ps2 clk syncc- {ps2_clk_sync[1:0],ps2_clk}; 
end 
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wire sampling-ps2 clk sync[2] & ~ps2_clk sync[1]; : 
always @ (posed clk) + 
begin 
if (clm-- 0) //reset. 
begin 
count<=0; w_ptr<=0; r ptr«- 0; overflow<= 0; 
end 
else 
if (sampling) 
begin 
if (count-- 4'dl0) 
begin 
if ((buffer[0]-— 0) && //start bit 
(ps2 data) && //stop bit 
(^buffer[9:1])) //odd parity 
begin 
fifo[w ptr]«-buffer [8:1]; //kbd scan code 
w ptr«-w ptrt3'bl; 
readyc- 1'bl; 
overflow<= overflow] (г ptr== (w_ptr+ 3"bl)); 
end 
count<= 0; //for next 
end 
else 
begin 
buffer [count]<=ps2_data; //store ps2 data 
count<= count+ 3'b1; 
end 
end 
if (ready) //xead to output next data 
begin 


data- fifo[r ptr]; 

r ptrc-r ptrrt3'dl; 
ready<= 1'b0; 

end 
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图 6-7 是 这 段 代码 的 仿真 波形 ,显示 的 是 接收 左 "Shift" 键 和 “W” 键 的 扫描 码 12H 和 
1DH 的 情形 。 请 注意 ,以 接收 12H 为 例 ,PS/2 接口 数据 传送 顺序 为 : 起 始 位 (1bo) 十 8 
位 数据 位 (由 低 到 高 ) 十 奇 校 验 位 十 停止 位 (1'b1) ,那么 传送 12H 时 从 КЬ дата 端 送出 的 
数据 顺序 应 该 为 0010 0100 011。 


图 6-7 PS/2 键盘 仿真 波形 


6.2 LCD 接口 原理 及 实现 


LCD 是 基于 液晶 电光 效应 的 显示 器 件 , 液 晶 显示 器 以 其 体积 小 、 功 耗 低 及 使 用 灵活 
等 特点 而 应 用 广泛 。 在 我 们 的 生活 中 随处 可 以 见 到 液晶 显示 器 ,例如 电脑 .电子 表 、 家 用 
电器 及 MP3 等 。 液 晶 显示 器 可 以 分 为 两 大 类 ,一 类 是 点 阵型 的 , 另 一 类 是 字符 型 的 。 点 
阵型 液晶 显示 器 通常 面积 大 ,可 以 显示 图 形 、 图 像 等 。 而 字符 型 液晶 显示 器 是 一 种 用 点 阵 
图 形 来 显示 字符 的 液晶 显示 器 , 它 面积 小 :只 能 显示 字符 和 一 些 很 简单 的 图 形 ,一般 只 有 
两 行 , 简 单 易 控制 且 成 本 低 ,在 生活 中 也 有 广泛 应 用 。 

本 实验 的 目的 是 学 习 字符 型 LCD 工作 原理 ,学 习 LCD 接口 控制 器 的 设计 方法 。 


621 LO 简介 
6.2.1.1 LCD 的 外 观 和 引 脚 功能 


DE2-70 开发 板 上 配置 了 一 块 CFAH1602B-TMC-JP 型 液晶 字符 型 显示 器 件 , 它 是 
2 行 16 字 的 字符 显示 器 件 , 可 以 显示 192 种 
(5X7) 字 符 、32 种 (5 Xx 10) 字 符 、 自 编 8 种 
(5X7) 或 4 种 (5X10) 字 符 , 如 图 6-8 所 示 。 

该 显示 器 的 工作 电压 为 5V, 芯 片 的 引 脚 
通常 为 14 个 引 脚 或 者 16 个 引 脚 。16 个 引 脚 
除了 比 14 个 引 脚 多 两 个 电源 引 脚 (Vcc 和 
GND) 外 ,其 控制 原理 和 14 个 引 脚 的 器 件 一 
样 。CFAH1602B-TMC-JP 型 液晶 显示 器 的 引 
脚 及 其 功能 描述 如 表 6-3 所 示 。 

CFAH1602B-TMC-JP 型 液晶 显示 器 内 部 有 一 个 控制 器 HD44780, 产 生 控 制 信和 号, 控 
制 液晶 显示 器 的 显示 。 用 户 所 有 的 指令 都 是 发 送 给 控制 器 HD44780 的 ,显示 器 内 部 的 工 
作 由 控制 器 协调 。 


图 6-8 CFAH1602B-TMC-JP 型 液晶 
字符 型 显示 器 
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Ж 6-3 CFAH1602B-TMC-JP 型 液晶 显示 器 的 引 脚 及 其 功能 


引 脚 号 信 号 功能 描述 
a Ve Ground 
2 Va Supply Voltage for logic 
3 У, Operating voltage for LCD 
4 RS H:DATA, L: Instruction code 
5 R/W H:Read( MPU-* Module) L: Write MPU Module) 
6 E Chip enable signal 
7 一 14 DB, —DB; Data bit 0 一 Data bit 7 
15 A/V Power supply for LED backlight(+ ) 
16 K Power supply for LED backlight(—) 


6.2.1.2 LCD 的 结构 


图 6-9 是 CFAH1602B-TMC-JP 型 液晶 显示 器 的 结构 模块 图 ,LCD 模块 专门 用 于 显 
m ,控制 器 HD44780 产生 控制 信号 ,控制 LCD 的 显示 ,控制 器 HD44780 受 片 外 微 处 理 器 
的 控制 , 微 处 理 器 输出 适当 的 控制 信号 给 LCD 片 内 控制 器 ,控制 LCD 的 显示 ,此 微 处 理 
器 由 用 户 选择 和 设计 。 


l 
Coml-16 | 
Controller/Com Driver | 
MPU HD44780 | 
ör 16X2 LCD | 
80 series Equivalent | 
ог 1 
68 series | 
1 
[Seas | | 
= Segl-40 | | | | 
zE I 
8o Segil-80 | | 

S5 i 
LE D Seg Driver 1 
$ — 1 
= 1 
E! M | 
É CL, | 
.8 1 
>E Cle | 
*5 Ум Vss» У-У; | 
External contrast adjustment c 1 
1 

al 
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图 6-9 CFAH1602B-TMC-JP 型 液晶 显示 器 的 结构 模块 图 


622 10 与 FPGA 的 连接 


DE2-70 开发 板 上 的 液晶 显示 器 的 外 部 引 脚 和 FPGA 的 输入 输出 引 脚 直接 相连 ,用 
户 可 以 利用 FPGA 来 实现 控制 LCD 的 微 处 理 器 。LCD 在 DE2-70 开发 板 上 的 外 围 电 路 ， 
IRES FPGA 的 引 脚 连接 情况 如 图 6-10 所 示 。 

Ж 6-4 是 LCD 的 引 脚 和 FPGA 的 输入 输出 引 脚 的 连接 表 。 
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2 x 16 DIGIT LCD 
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图 6-10 LCD 在 DE2-70 开发 板 上 的 外 围 电路 
表 6-4 LCD 的 引 脚 和 FPGA 的 输入 输出 引 脚 的 连接 
LCD 引 脚 FPGA 引 脚 功能 描述 
LCD D[0] PIN E1 LCD DATA[0] 
LCD D[1] PIN E3 LCD DATA[1] 
LCD D[2] PIN D2 LCD DATA[2] 
LCD D[3] PIN D3 LCD DATA[3] 
LCD D[4] PIN C1 LCD DATA[4] 
LCD D[5] PIN C2 LCD DATA[5] 
LCD D[6] PIN C3 LCD DATA[6] 
LCD D[7] PIN B2 LCD DATA[7] 
oLCD RW PIN F3 LCD Read/Write Select, 0— Write,1= Read 
oLCD EN PIN E2 LCD Enable 
oLCD RS PIN F2 LCD Command/Data Select, 0— Command,1- Data 
oLCD ON PIN F1 LCD Power ON/OFF 
oLCD BLON PIN G3 LCD Back Light ON/OFF 
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6.2.3.1 HD44780 内 的 存储 器 和 寄存 器 


HD44780 有 内 置 存 储 器 ,用 于 存储 可 显示 的 字符 ,CGROM (Character Generator 
ROMD) 是 字符 产生 器 ,存放 标准 ASCII 码 ;另外 还 有 一 块 用 于 存放 用 户 自 定义 字符 的 存储 
空间 , 称 为 CGRAM(Character Generator RAM) 。 它 们 在 存储 器 内 被 统一 编 址 ,如 表 6-5 
所 示 。 


Ж 6-5 HD44780 内 置 存储 器 编 址 


地 ШШ 功 能 
0x00~0x0F 自 定义 的 字符 图 形 RAMS 组 5X8 点 阵 的 字符 ,或 者 4 组 5X10 点 阵 的 字符 ) 
0x10—0x1F 未 定义 
0x20~0x7F 字符 产生 器 CGROM ,存放 标准 的 ASCII 码 
0x80—0x9F 未 定义 


0xA0 一 0xFF 字符 产生 器 CGROM ,存放 日 文字 符 和 希腊 文字 符 


除了 CGROM 和 CGRAM 外 ,LCD 内 部 还 有 DDRAM(Display Data RAM) ,用 于 存 
放 等 待 显 示 的 内 容 ( 待 显示 的 字符 码 , 即 CGROM 中 此 字符 的 地 址 )。DDRAM 中 的 内 容 
是 等 待 传送 到 LCD 中 显示 的 字符 地 址 ,而 DDRAM 的 地 址 是 此 字符 要 显示 到 LCD 上 的 
位 置 ,16X2 的 字符 型 LCD 的 DDRAM 地 址 与 显示 位 置 的 对 应 关系 如 表 6-6 所 示 。 


表 6-6 DDRAM 地 址 与 显示 位 置 


00H | 01H | 02H | 03H | 04H | 05H | 06H | 07H | 08H | 09H | OAH | OBH | OCH | ODH | OEH | 0FH 
40H | 41H | 42H | 43H | 44H | 45H | 46H | 47H | 48H | 49H | 4AH | 4BH | 4CH | 4DH | 4EH | 4FH 


LCD 控制 器 的 指令 系统 规定 : 送 待 显 示 字 符 代 码 的 指令 之 前 , 先 要 送 DDRAM 的 地 
址 。 即 如 果 和 希望 在 LCD 的 某 一 特定 位 置 显 示 某 一 特定 字符 ,要 先 指定 该 字符 要 显示 的 位 
置 , 再 写 人 该 字符 在 存储 器 中 的 存储 地 址 。 

LCD 内 部 控制 器 内 有 两 个 8 位 寄存 器 ,一 个 指令 寄存 器 和 一 个 数据 寄存 器 。 

指令 存储 器 (IR) 存 储 指令 代码 , 如 清除 显示 、 指 针 移 位 、 寻 址 显示 数据 RAM 
(DDRAM) 的 信息 和 字符 产生 器 RAM(CGRAM) 的 信息 等 。 指 令 由 微 处 理 器 (就 是 我 们 
要 设计 的 处 理 器 ) 写 和 人 控制 嚣 中。 数据 寄存 器 (DR) 暂 存 要 写 到 DDRAM 和 CGRAM 的 
数据 ,或 者 从 中 读 出 的 数据 。 读 写 时 ,当地 址 写 入 IR 时 ,数据 就 从 DR 存 进 DDRAM Ck 
CGRAM) 中 了 或 从 中 读 出 了 。 通 过 寄存 器 选择 位 (RS) 来 选择 两 个 寄存 器 (0-IR,1-DR)， 
请 见 表 6-7。 

CD 忙 标志 (BF) 

当 该 标志 位 为 1 时 ,控制 器 工作 于 内 部 操作 模式 ,不 接收 下 一 条 指令 。 当 RS 二 0 而 
且 R/W=1 时 , 忙 标志 被 输出 到 DB; ,下 一 条 指令 只 有 在 忙 标 志 被 清 零 时 才能 写 和 人 控 
制 器 。 


How 
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表 6-7 RS 和 R/W 功能 描述 


RS R/W 功能 描述 


IR write as an internal operation (display clear, etc.) 

Read busy flag (DB; ) and address counter (DB, to DB;) 

Write data to DDRAM or CGRAM (DR to DDRAM or CGRAM) 
Read data from DDRAM or CGRAM (DDRAM or CGRAM to DR) 


0 
0 
1 
1 
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(2) 地 址 计数 器 (AC) 
地 址 计数 器 用 于 寄存 DDRAM 和 CGRAM 的 地 址 。 
(3) 显示 数据 RAM(DDRAM) 
DDRAM 用 于 存储 8 位 的 特征 代码 , 它 可 以 扩展 为 80X8 位 显示 数据 或 80 个 字符 ， 
图 6-11 就 是 DDRAM 地 址 和 液晶 显示 器 显示 位 置 的 对 应 关系 。 


High bits | Low bits 
A 一 一 一 - Example: DDRAM addresses 4E 
(hexadecimal) | AG, [ACs ГАС, | Aç, АС, [ AG, | АС, 1] 
(а) DDRAM 地 址 


Display position DDRAM address 

1 2 3 4 3 6 T. 8 9 10 11 12 13 1.4 15 16 

00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 0A | 0B | 0C | 0D | OE | OF 

40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F 
(b) 2 行 X16 字 符 显 示 


图 6-11 DDRAM 地 址 和 液晶 显示 器 显示 位 置 的 对 应 关系 


(4) 字符 产生 器 ROMCCGROMD 


CGROM 从 8 位 字符 码 中 产生 5X8 个 点 或 5X10 个 点 的 显示 模式 ,如 表 6-8 和 表 6-10 
所 示 。 


G) 字符 产生 器 RAM(CGRAM) 
在 CGRAM 中 ,用 户 可 以 经 过 程序 重 写字 符 ,能 写 8 个 5X8 个 点 的 字符 模式 ,或 者 
4 个 5X10 个 点 的 字符 模式 ,请 见 表 6-9 和 表 6-10。 
Ж 6-9 和 表 6-10 中 显示 的 是 存储 在 CGRAM 中 的 要 显示 的 字符 码 模式 ,其 地 址 存储 
在 DDRAM 中 ,如 表 6-9 的 左 栏 中 显示 的 数据 。 这 张 表 显示 了 CGRAM 地 址 、 字 符 码 
(DDRAM) 和 字符 模式 (CGRAM 数据 ) 之 间 的 关系 。 


6.2.3.2 字符 型 液晶 显示 模块 指令 集 


1. 清 


RS R/W DB; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 


运行 时 间 : (250kHz)1. 64ms。 
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表 6-8 CGROM8 位 字符 码 表 6 

РЧ 

LLLH|LLHL|LLHH|LHLIL|LHLH|LHHL|LHHH|HLLL|HLLH|HLHI|HLHH|HHLL | HHLHIHHHI |NHHHH| = 

143 
LLLH (2) 
LLHL (3) 
LLHH (4) 

4 
LHIL |(5) 
їнїн |(6) 
LHHL |(7) 
LHHH |(8) 
HLLL (1) 
HLLH |0?) 
HLHL (3) 
HLHH (4) 
=? H 
HHIL |(5) es |". Н 

HHLH |(6) 
HHHL |(7) 
HHHH |(8) 


Character Patterns 


( CGRAM data ) 


Low 


High 


X69 5X8 个 点 的 字符 模式 
CGRAM Address 


a 


en 


Low 


oo 


oo 


High 
0 0 
0 0 


FEHI 
(DDRAM data) 


Character Codes 


1 


High Low 
0000+000 
*00 


0000 


FPGA dt 


Low 


Character Patterns 
High 


(CGRAM data ) 


Low 


0 


CGRAM Address 


High 


表 6-10 5X10 个 点 的 字符 模式 


1 


* 101 
Low 


0 0 
9o0*000 


0 
High 


Character Codes 
(DDRAM data 


0 


0 0 
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功能 : (1) 清除 液晶 显示 器 ,即将 DDRAM 的 内 容 全 部 填 入 “空白 ”的 ASCII 码 20H; 
(2) 光标 归 位 ,即将 光标 撤回 液晶 显示 屏 的 左上 方 ; 
(3) 将 地 址 计数 器 (AC) 的 值 设 为 0。 
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2. 光标 归 位 
RS R/W DB; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 


运行 时 间 : (250kHz)1. 64ms。 

功能 : (1) 把 光标 撤回 到 显示 器 的 左上 方 ; 
(2) 把 地 址 计数 器 (AC) 的 值 设置 为 0; 
(3) 保持 DDRAM 的 内 容 不 变 。 


3. 输入 方式 设置 
RS R/W DE; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 
0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S 


运行 时 间 : (250kHz)40ps. 

功能 : MERKEA 1 个 数据 后 光标 的 移 位 方向 ,并 且 设 定 每 次 写 入 一 个 字符 后 是 
否 移 动 。 

其 中 : 1/D=1 数据 读 写 操作 后 AC 自动 增 一 ; 

1/D=0 数据 读 写 操作 后 АС 自动 减 一 ; 

S=1 写 人 新 数据 后 显示 屏 整 体 右 移 1 个 字符 ; 

S=0 写 人 新 数据 后 显示 屏 不 移动 。 

4. 显示 开关 控制 


RS R/W DB; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 


运行 时 间 : (250kHz)40ps. 

功能 : 控制 显示 器 开 / 关 、 光 标 显 示 / 关 闭 以 及 光标 是 否 闪烁 。 
其 中 : D 表示 显示 开关 ,D=1 为 开 ,D=0 HE: 

С 表示 光标 开关 ,C=1 为 开 ,C=0 WK; 

В 表示 闪烁 开关 ,B=1 为 开 ,B=0 HK. 

5. 光标 、 画 面 移 位 


RS R/W DB; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 


运行 时 间 : C250kHz)40rs, 
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功能 : 使 光标 移 位 或 使 整个 显示 屏幕 移 位 ,光标 画面 移动 不 影响 DDRAM, 
其 中 : S/C=1 显示 器 上 字符 全 部 (画面 ) 平 移 一 个 字符 位 , 且 AC 值 加 1; 
S/C=0 光标 平移 一 个 字符 位 , 且 AC 值 加 / 减 1; 

к/1,=1ЯЖ%.Е/1,=0 左 移 。 


6. 功能 设置 
RS R/W DB, DB; DB; DB, DB, DB, DB, DB, 
0 0 0 0 1 DL N F * * 


运行 时 间 : (250kHz)40ps. 

功能 : 工作 方式 设置 初始 化 指令 , 设 定数 据 总 线 位 数 、. 显 示 的 行 数 及 字形 。 
其 中 : DL=1.8 位 数据 接口 ;DL 二 0, 4 位 数据 接口 。 

NN 二 1, 两 行 显示 ;N= 二 0, 一 行 显示 。 

F=1,5% 10 点 阵 字 符 / 每 字符 ;F 二 0,5X7 点 阵 字 符 /每 字符 。 

7. CGRAM 地 址 设置 


运行 时 间 : (250kHz)40ps. 
功能 : 设置 下 一 个 要 存 人 数据 的 CGRAM 地 址 ,A; 一 Au,=0 一 3FH。 
8. DDRAM 地 址 设置 


RS R/W DB; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 


运行 时 间 : (250kHz)40ps. 
功能 : 设置 设 定 下 一 个 要 存 人 数据 的 DDRAM 的 地 址 。 


9. 读 BF 及 AC 值 
RS R/W DB; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 
0 1 BF АС; АС; АС, AC; АС, АС, AC, 


运行 时 间 : (250kHz)40ps. 

功能 : 读 忙 BF 值 和 地 址 计数 器 AC fH. 

其 中 : (1) 读 取 忙碌 信号 BF AYALA. BF=1 表示 液晶 显示 器 忙 ,暂时 无 法 接收 控制 
器 送 来 的 数据 或 指令 ; 当 BF=0 时 ,液晶 显示 器 可 以 接收 控制 器 送 来 的 数据 或 指令 。 

(2) 读 取 地 址 计数 器 (AC) 内 容 , 此 时 AC 值 意义 为 最 近 一 次 地 址 设置 (CGRAM 或 
DDRAMD) 定 义 。 
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10. 写 数 据 , 数 据 写 入 DDRAM 或 CGRAM 6 

RS R/W DB; DB; DB. DB, DB, DB, DB, DB, * 
1 0 D; Ds р: р, D; D; D; D; 


运行 时 间 : (250kHz)40ps, 

功能 : CD 将 字符 码 写 入 DDRAM ,以 使 液晶 显示 屏 显 示 出 相对 应 的 字符 。 
(2) 将 使 用 者 自己 设计 的 图 形 存 人 CGRAM, 

11. 读数 据 ,从 CGRAM 或 DDRAM 读 出 数据 


RS R/W DE; DB; DB; DB, DB; DB, DB, DB, 


1 1 D; Ds Ds D, D; D; Di D, 


运行 时 间 : (250kHz)40ps。 

功能 : 根据 最 近 设 置 的 地 址 性 质 从 DDRAM 或 CGRAM 将 数据 读 出 。 

细心 的 读者 肯定 发 现 了 ,在 上 面 的 指令 集中 ,有 RS.R/W 和 8 位 数据 总 线 , 却 少 了 一 
个 使 能 位 E. IERE E 对 执行 LCD 指令 起 着 关键 作用 ,已 有 两 个 有 效 状 态 ,高 电 平 (1) 和 
下 降 沿 (1->0)。 当 下 为 高 电 平时 ,如 果 R/W 为 0, 则 LCD 从 微 控制 器 读 入 指令 或 者 数 
Bš; WR R/W 为 1, 则 微 控制 器 可 以 从 LCD 中 读 出 状态 字 (BF 忙 状态 ) 和 地 址 。 而 EE 的 
下 降 沿 指示 LCD 执行 其 读 入 的 指令 或 者 显示 其 读 入 的 数据 。 

图 6-12 是 HD44780 的 写 操作 时 序 。 


RS 


RW 


DB,-DB; 


E612 LCD 写 操作 时 序 


图 6-13 是 HD44780 的 读 操作 时 序 。 
624 LOD 显 示 榨 制 器 的 设计 


以 下 为 LCD 显示 控制 器 的 Verilog HDL 代码 ,此 段 代 码 实 现 了 在 LCD 上 显示 一 串 
字符 的 方法 。 只 要 对 代码 稍 加 改动 ,就 可 以 在 LCD 上 显示 自己 想 要 显示 的 字符 。 
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RS 


RW 


VOHI I VOHI 
VOLI* Valid data *VOLI 


DB,-DB; 


m 


613 LCD 读 操作 时 序 


程序 清单 6.2 LCD 控制 器 代码 。 


module LCD( 

input iCIK 50, 
input [0:0] iW, 
output [7:00 D, 
output oLCD RW, 
output oLCD EN, 
output oLCD RS, 
output oLCD ON, 
output oLCD BION 

); 

// Internal Wires/Registers 
reg[5:0] ШТ ІМЕХ; 
reg[8:0] ШТ DATA; 
reg[5:0] mICD ST; 
reg[17:0] mDLY; 


reg TILCD Start; 
reg[7:0] mICD D; 
reg moLCD_RS; 
wire mICD Done; 


parameter ICD INTTAI= 0; 
parameter ICD LINEI=5; 
parameter ICD CH LINE-ICD LINEN 16; 


parameter ICD LINEZ-ICD LIEH 16+ 1; 
parameter ШТ SIZE-ICD LINEI 3% 1; //39 
assign ОС) ON 1'bl; 
assign oLCD BION 1'bl; 
always@ (posedge iCIK 50) 
begin 
if (!iSW[0]) 
begin 
LUT INDEX <0; 
mICD ST <=0; 
mDLY <=0; 
mD Start <=0; 
mLCD_D <=0; 
moICD RS <=0; 
end 
else 
begin 
if (WT_INDEX< LUT_SIZE) 
begin 
case(mLCD ST) 
0: begin 
шр D <= ШТ DATA[7:0]; 
moLCD RS <= ШТ DATA[8]; 
mLCD Start <=1; 
miD ST <= qg 


2: begin 
if (mDLY« 18'h3FFFE) 
mDLY<=mDLY+ 1; 
else 
begin 
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end 
end 
3: begin 
IUT INEX — <=IDT INE% 1; 
mLCD ST <=0; 
ега 
endcase 
end 
end 
end 
//always 
always begin 
case (LUT_INDEX) 
//Initial 
LCD_INTIAL+ 0: ШТ DATA <= 9'h038; // 工 作 方式 设置 
ICD INTTAL+1: ШТ DATA <=9'hO0c; // 控 制 显示 器 开 / 关 设置 
LCD_INTIAL+ 2: IUT DATA <= 9'001; // 清 屏 
ICD ІМПТАЇ+ 3: LUT DATA <= 9'h006; // 输 入 方式 设置 
ICD _INTIAL+ 4: IUT DATA <=9'Һ080; // 设 定 下 一 数据 的 DORAMA hl: 
//Line 1 
ICD IINE1+ 0: ШТ DATA <=9'Һ148; /但 
ICD LINE1+1: ШТ DATA <= 9'h169; /人 
ICD LIEH 2: ШТ ГАТА <=9'121; /n 
ICD LINEL-3: IUT DATA <= 9'h120; 
ICD LINEL+ 4: ШТ DATA <= 9'h157; /Mm 
ICD LINE1+ 5: ШТ DATA <= 9'h165; //е 
ICD LINE1+ 6: ШТ ГАТА <=9'16с; /A. 
ICD LINELF7: ШТ DATA <=9'163; We 
ICD LINEL-8: ШТ DATA <=9'hler; //o 
ICD LINEL+9: ШТ DATA — <= 9'h18; ha 
ICD LINEL-10: ШТ DATA <= 9'165; /le 
ICD LINEL-11: ЮТ ГАТА <= 9'h120; 
LCD LINEI 12: ШТ ГАТА <=9'h174; /ft 
ICD LINEL-13: ШТ DATA  «—O9'hl6F; /fo 


ICD LINEL+ 14: IUT DATA <=9'120; 
ICD LINEL+15: IUT DATA <= 9'h120; 


//Change Line 

ICD CH LINE: ШТ DATA <= 9'h0C0; 
//Line 2 

ICD LINE2-0: IUT DATA <= 9'h120; 
ICD LINE2-1: IUT DATA <= 9'h120; 
ICD LINE2-2: ШТ DATA <= 9'h120; 
ICD LINE2-3: ШТ DATA <= 9'h120; 
ICD LINE% 4: ШТ DATA — «—9'hME; 
ICD LINE2r5: ШТ ГАТА <= 9'h14A; 
ICD LINE2r6: ШТ DATA <= 9'h155; 
ICD ШМЕ2+ 7: ШТ DATA <= 9'h120; 
ICD ШМЕ2+ 8: ШТ ГАТА <= 9'h143; 
ICD ШМЕ2+ 9: ШТ ГАТА <= 9'h153; 
ICD ШМЕ2+ 10: ШТ ГАТА <= 9'h120; 
ICD ШМЕ2+ 11: ШТ ГАТА <= 9'h120; 
ICD ШМЕ2+ 12: ШТ ГАТА <= 9'h144; 
ICD LINE% 13: ШТ ГАТА <= 9'h145; 
ICD ШМЕ2+ 14: ШТ ГАТА <= 9'h150; 
ICD ШМЕ2+ 15: ШТ ГАТА <= 9'h121; 
default: ШТ ГАТА <= 9'h000; 
endcase 

end 
ICD Controller u0( //Host Side 
-iDATA(mICD D), 
-iRS moLCD RS), 


endmodule 


//To display one letter on LCD 
module LCD Controller ( 


„iStart (LCD Start), 
.oDone {LCD Done), 


.iCIK(iCIK 50), 
-iRST (iSW[0]), 
//ACD Interface 
CD D(CD D), 


-oLCD FW(oLCD RW), 
-oLCD EN(GICD EN), 
-OLCD_RS(oLCD RS)); 


//Host Side 
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// 设 定 下 一 数据 的 DORM HE hE 


// 
// 
// 
// 
AN 
//3 
//0 
// 
//C 
//5 


// 

//D 
/Е 
//Р 
In 


E ow 
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//CIK 

parameter CIK Divide=16; 
//Host Side 

input [7:0] iDATA; 
input iRS,iStart; 
input iCIK,iRST; 
output reg oDone; 
/ICD Interface 

output [7:0] ICD D; 
output reg ор EN; 


output oLCD Ей; 
output oLCD_RS; 
//Intemal Register 


reg [4:0] Cont; 
reg [1:0] ST; 
reg preStart,mStart; 
///////////////////////////////////////////// 
//only write to LCD, bypass iRS to oLCD RS 
assign ICD D = iDATA; 
assign oICD RW =1'b0; 
assign oLCD RS =iRS; 
///////////////////////////////////////////// 
always@ (posedge iCIK) 
begin 
if (!iRST) 
begin 
oDone <=1'b0; 
oLCD EN <=1'b0; 
preStart <=1'b0; 
mStart <=1'Ы; 
Cont <=0; 


//////Tnput Start Detect/////// 
preStart«- iStart; 
if ({preStart, iStart]- = 2'b01) 
begin 

mStart «-1'bl; 

oDone <=1'b0; 


end 
/////////////////////////////////// 
if (Start) 
begin 
case (ST) 
0: ST <=1; / ait Setup 
1: begin 
oD FN <=1'Ы; 
ST <=2; 
епі 
2: begin 
if (Cont< CLK_Divide) 
Cont <=Cont+ 1; 
else 
ST <=3; 
end 
3: begin 
ОС) FN <=1'b0; 
mStart <=1'Ы; 
oDone <=1'Ы; 
Cont <=0; 
ST <=0; 
end 
endcase 
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6.3 VGA 接口 原理 及 实现 


VGA 接口 是 IMB 制定 的 一 种 视频 数据 的 传输 标准 ,是 电脑 显示 器 最 典型 的 接口 。 
本 实验 的 目的 是 学 习 VGA 接口 原理 ,学 习 VGA 接口 控制 器 的 设计 方法 。 


631 VGA 简介 


6.3.1.1 VGA 接口 的 外 观 和 引 脚 功 能 


VGA(Video Graphics Array) 接口 , 即 视频 图 形 阵 列 。VGA 接口 最 初 是 用 于 连接 
CRT 显示 器 的 接口 ,CRT 显示 器 因为 设计 制造 上 的 原因 ,只 能 接受 模拟 信号 输入 ,这 就 
需要 显卡 能 输出 模拟 信号 ,VGA 接口 就 是 显卡 上 输出 模拟 信号 的 接口 ,在 传统 的 CRT 
显示 器 中 ,使 用 的 都 是 VGA 接口 。VGA 接口 是 15 针 / 孔 的 梯形 插头 ,分 成 3 排 ,每 排 5 
个 ,如 图 6-14 所 示 。 

VGA 接口 的 接口 信号 主要 有 5 个: R(Red)、G(Green)、B(Blue)、HS(Horizontal 
Synchronization) 和 VS( Vertical Synchronization) , 即 红 . 绿 . 蓝 垂直 同步 和 水 平 同步 (也 
称 行 同步 和 帧 同步 ) 。 


6.3.1.2 VGA 的 工作 原理 


图 像 的 显示 是 以 像素 (点 ) 为 单位 ,显示 器 的 分 辩 率 是 指 屏幕 每 行 有 多 少 个 像素 及 每 
帧 有 多 少 行 ,标准 的 VGA 分 辩 率 是 640X480, 也 有 更 高 的 分 辩 率 ,如 1024 X 768,1280 X 
1024、1920X1200 等 。 从 人 眼 的 视觉 效果 考虑 ,屏幕 刷新 的 频率 (每 秒 钟 显 示 的 帧 数 ) 应 
该 大 于 24, 这 样 屏 幕 看 起 来 才 不 会 闪烁 ,VGA 显示 器 一 般 的 刷新 频率 是 60Hz。 

每 一 帧 图 像 的 显示 都 是 从 屏幕 的 左上 角 开 始 一 行 一 行进 行 的 , 行 同步 信号 是 一 个 负 
脉冲 , 行 同步 信号 有 效 后 ,由 RGB 端 送出 当前 行 显示 的 各 像素 点 的 RGB 电压 值 , 当 一 帧 
显示 结束 后 ,由 帧 同步 信号 送出 一 个 负 脉冲 ,重新 开始 从 屏幕 的 左上 端 开 始 显示 下 一 帧 图 
像 , 如 图 6-15 所 示 。 


$ Í Lts 
人 Ng» S 
00000 00000, ant - ^x 
(a) (b) 


15 11 11 15 


图 6-14 VGA 接口 形状 示意 图 图 6-15 显示 器 扫描 示意 图 


RGB 端 并 不 是 所 有 时 间 都 在 传送 像素 信息 ,由 于 СКТ 的 电子 束 从 上 一 行 的 行 尾 到 
下 一 行 的 行头 需要 时 间 , 从 屏幕 的 右 下 角 回 到 左上 角 开 始 下 一 帧 也 需要 时 间 , 这 时 RGB 
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送 的 电压 值 为 0( 黑 色 ) ,这些 时 间 称 为 电子 束 的 行 消 隐 时 间 和 场 消 隐 时 间 , 行 消 隐 时 间 以 : 
像素 为 单位 , 帧 消 隐 时 间 以 行为 单位 。VGA 行 扫 描 \ 场 扫描 时 序 示意 图 如 图 6-16 BE o * 
96 48 16 
MIN 640 


RGB iffa 消 隐 


6-16 VGA Ti BAM Ж 


由 图 6-16 可 看 出 ,有 效 地 显示 一 行 信号 需要 96 + 48+ 640+ 16 = 800 个 像素 点 的 时 
Ta] ,其 中 行 同步 负 脉 冲 宽度 为 96 个 像素 点 时 间 , 行 消 隐 后 沿 需要 48 个 像素 点 时 间 ,每 行 
显示 640 个 像素 点 , 行 消 隐 前 沿 需要 16 个 像素 点 的 时 间 ,一 行 显示 时 间 为 640 个 像素 点 
时 间 ,一 行 消 隐 时 间 为 160 个 像素 点 时 间 。 

有 效 显 示 一 帧 图 像 需要 2 2-33 -2-4804- 10 = 525 行 时 间 , 其 中 场 同 步 负 脉冲 宽度 为 
2 个 行 显示 时 间 , 场 消 隐 后 沿 需要 33 个 行 显 示 时 间 , 每 场 显示 480 行 , 场 消 隐 前 沿 需 要 
10 个 行 显示 时 间 ,一 帧 显示 时 间 为 480 行 显示 时 间 , 一 帧 消 隐 时 间 为 45 行 显示 时 间 。 


632 VGA 和 和 FPGA 的 连接 


根据 VGA 的 工作 原理 ,VGA 工作 时 的 同步 脉冲 HS 和 VS 是 一 个 负 脉 冲 ,是 由 
FPGA 产生 的 。 但 RGB 是 电压 值 , 是 模拟 信号 ,如 何 产生 呢 ? 

数 模 转换 器 ADV7123 是 一 款 单 芯片 、 三 通道 .高 速 数 模 转换 器 。 其 内 置 三 个 高 速 、 
10 位 、 带 互补 输出 的 视频 数 模 转换 器 .一 个 标准 TTL 输入 接口 以 及 一 个 高 阻抗 .模拟 输 
出 电流 源 。DE2-70 开发 平台 用 它 产生 显示 器 的 模拟 信号 ( 红 、 绿 、 蓝 ),ADV7123 连接 在 
Cyclone [| FPGA 和 VGA 接口 之 间 , 用 于 将 数字 RGB 信号 转换 成 模拟 电压 输出 。 其 电 
路 连接 图 如 图 6-17 所 示 。 

ADV7123 上 的 工作 时 钟 、 控 制 信号 和 数据 来 自 于 Cyclone lÍ ЕРСА,К, ~ Rs Go 一 
Gs 和 Bo~ By 是 三 组 来 自 于 FPGA 的 数据 ,用 于 控制 RGB 的 输出 电压 ,显示 不 同 颜色 。 
VGA_BLANK_N 控制 信号 低 电 平 有 效 , 用 于 控制 ADV7123 的 模拟 信号 输出 , 当 VGA_ 
BLANK N 为 低 电 平时 ,Re 一 Rs, Go ~G, 和 Bo~ B, 的 输入 像素 信息 无 效 。VGA_SYNC 
_N 控制 信号 也 是 低 电 平 有 效 , 是 ADV7123 内 部 独立 的 视频 同步 控制 输入 端 ,一 般 设 置 
为 逻辑 地 。VGA_CLOCK 是 ADV7123 的 工作 时 钟 , 其 频率 取决 于 显示 器 的 刷新 频率 
(每 秒 显 示 刷 新 的 帧 数 ) 和 分 辩 率 (每 帧 的 像素 点 数 ) 。 根 据 要 求 , 每 秒 显示 60 帧 ,每 帧 
800X525 个 像素 点 ,60 X 800 X 525 = 25200000. BI & fb 3E 0 zs 25. 2M 个 点 ,此 时 
ADV7123 的 工作 频率 就 为 25. 2MHz。 
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图 6-17 FPGA # VGA 接口 电路 图 
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633 VGA 显示 控制 器 的 设计 


下 面 的 代码 是 一 个 简单 的 用 于 图 像 显 示 的 VGA 的 时 序 控制 器 ,此 段 代 码 使 屏幕 显 
示 为 全 屏 绿 色 。 为 简单 起 见 ,代码 中 的 频率 采用 25MHz。 
程序 清单 6.3 VGA 显示 控制 器 代码 。 


module io væ( 
iCIK 50, //TE2 70 clock SME 
iCIRN, //clear N connect to iSW[0] 
//to RDV7123 
VAR, 
©\СА G, 
oVGA B, 
OVGA SYNC N, 
OVGA BLANK N, 
NA COK, 
//to VGA 
OVGA_HS, 
OVA_VS,); 


第 
6 
= 


input iCIK 50; 

input iCIRN; 

output [9:0] VGA R, ОСА G, ОА B; 

output oVGA SYNC №, VGA BLANK М, VGA CLOCK; 
output oVGA HS, oVGA VS; 

reg vga clk; 

reg [9:0] h count, v count; 

reg [11:0] data reg; 

wire video out; 


//Horizontal Parameter (Pixel) 

parameter Н SYNC CYC =96; 

parameter H SYNC ВАК =48; 

parameter Н SYNC ACT = 640; 

parameter Н SYNC FRONT —16; 

parameter Н SYNC TOTAL = 800; //96* 48+ 640+ 16- 800 
/Nixtical Parameter (Line) 

parameter V SYNC CYC =2; 
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parameter V SYNC ВАК =32; 
parameter V SYNC ACT =480; 
parameter V SYNC FRONT =11; 


parameter V SYNC TOTAL —525; //2* 32+ 480+ 11= 525 
//Start Offset 
parameter X START =H SYNC СҮС+Н SYNC BACK; 


//96+ 48-144 before 640 


parameter Ү START =V SYNC СҮС+Ү SYNC BACK; 


//2+ 32234 before 480 


//color of back ground 

parameter Color R= 0; 

parameter Color G- 10'b1111111111; 
parameter Color B- 0; 


//oVGA СІК Generator, 50MHz to 25MHz 
always @ (posedge iCIK 50 or negedge iCLRN) begin 


ifGCIRN--0) vg clk«-1'bl; 
else vga clk«-- vga clk; 
end 


//H Sync Counter 
always @ (posedge vga clk or negedge iCLRN) begin 


if GCIRN-- 0) h count«- 10'd0; 
else if h count--H SYNC ТОТА) h count«- 10'd0; 
else h oount-h count+ 10'dl; 
end 
(№ Sync Counter 
always @ (posedge vga clk or negedge iCLRN) begin 
if (iCIR==0) v countc- 10'd0; 
else if (h count--H SYNC TOTAL) begin 
if(v count-- V SYNC TOTAL) v countc- 10'd0; 
else v count-v countt 10'dl; 
end 
end 


assign video out = ((h count? =Х START) 
&&(h count« X START-H SYNC ACT)) 

&&((v count^—Y START) 

&& (v_count< Y START-V SYNC АСТ))); 


assign oVGA HS- (h count^ = 10'd96) ; 
assign VA VS- (v_count>=10'd2); 
assign oVGA R- (video out)?Color R:0; 
assign VA G= (video out)?Color ( 


assign oVGA B- (video out)?Color B:0; 
assign oVGA SYNC N-1'b0; 

assign СУЗА BLANK N= WGA HS & VGA VS; 
assign VA CIOCK- vga clk; 

endmodule 
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竞争 .冒险 和 毛刺 


附 .1 竞争 .冒险 和 毛刺 现象 


在 数字 逻辑 电路 中 , 当 一 个 门 的 输入 端 有 两 个 或 者 两 个 以 上 的 输入 信号 发 生变 化 时 ， 
由 于 这 些 输入 信号 是 经 过 不 同 的 路 径 传输 过 来 的 ,使 得 它们 状态 改变 的 时 刻 有 先 有 后 ,这 
种 由 同一 个 门 的 输入 信号 改变 时 差 所 引起 的 现象 称 为 竞争 (Race)。 竞 争 的 结果 如 果 导 
致 了 冒险 (Hazard) 发 生 ( 例 如 毛刺 ) ,并 造成 错误 的 后 果 , 那 么 这 种 竞争 就 称 为 临界 竞争 ; 
如 果 竞 争 的 结果 没有 导致 冒险 发 生 , 或 者 虽然 有 冒险 发 生 , 但 是 不 影响 系统 的 性 能 ,那么 
这 种 竞争 就 是 非 临 界 竞争 。 

在 图 附 -1 Pi Е=АА,Е 的 输出 值 应 该 恒 为 0。 仔 细 观 察 电 路 ,电路 中 的 与 门 
有 两 个 输入 端 A 和 A, 当 A 发 生 改 变 时 ,A 的 值 被 立刻 送 进 了 与 门 ,而 与 门 的 另外 一 个 输 
Ат А 则 要 经 过 一 个 非 门 的 延 时 A 值 才 被 送 进 与 门 , 当 A 由 0 变 为 1 时 ,与 门 的 A 输入 
端 立 刻 变 为 了 1, 而 A 这 个 输入 端 要 保持 短暂 的 1 值 后 才 变 为 0 ,这 时 ,与 门 的 输出 将 会 
出 现 一 个 短暂 的 1 然后 才 输 出 常态 值 0. 如 图 附 -2 所 示 ,其 中 i 为 非 门 的 延 时 时 间 。 
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图 附 -1 电路 图 图 附 -2 时序 分 析 图 


在 Quartus 开 中 对 电路 F— AA 进行 时 序 仿真 ,也 可 以 看 见 在 A 由 0 向 1 变化 的 瞬 
间 , 输 出 端 下 会 产生 毛刺 ,如 图 附 -3 所 示 。 

逻辑 函数 在 单个 参数 发 生 改 变 时 产生 的 冒险 现象 称 为 逻辑 冒险 。 

当 电 路 中 同时 有 多 个 变量 发 生变 化 时 ,由 于 每 一 个 变量 的 路 径 不 同 ,到 达 同 一 个 门 的 
时 间 会 有 所 差别 ,从 而 产生 冒险 。 这 一 现象 在 采用 FPGA 设计 数字 逻辑 电路 中 尤为 明 
W. FPGA 党 片 是 由 输入 输出 单元 (IOE) 逻辑 阵列 块 (LAB) 和 可 编程 连 线 (PIA) 构 成 
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图 附 -3 时序 仿 真 时 产生 的 冒险 现象 


的 。IOE 分 布 于 FPGA 营 片 内 部 的 四 周 ,为 内 部 逻辑 阵列 块 和 芯片 外 部 引 脚 之 间 提 供 一 
个 可 编程 的 接口 ;LAB 位 于 芯片 内 部 ,以 行列 形式 遍布 整个 芯片 ,用 于 完成 用 户 指定 的 罗 
辑 功能 ;PIA 位 于 芯片 内 部 的 逮 辑 块 之 间 , 用 于 在 芯片 内 部 各 单元 之 间 进 行 信号 传递 。 由 


此 可 见 ,对 于 不 同 的 输入 ,其 到 达 同 一 个 电路 的 走 线 是 不 同 gp —_ 
的 ,这 就 造成 了 输入 信号 的 不 同步 ,在 输出 端 就 有 可 能 产生 冒 2 Lsp 
险 现象 , 即 产生 毛刺 。 参 见 如 图 附 -4 所 示 电 路 。 с m 


图 附 -4 P. F—AB--AC. Hit Е, ЧАЯН, ВС 图 附 -4 F-AB--AC HRA 
中 只 要 有 一 个 为 1, 则 输出 下 就 为 1。 但 是 ,由 于 B 和 C 是 经 
过 不 同 的 路 径 到 达 或 门 ,它们 到 达 或 门 的 时 间 有 可 能 不 同步 ,这 样 就 有 可 能 产生 毛刺 ， 
图 附 -5 是 该 电路 在 Quartus 上 [中 的 时 序 仿真 波形 。 


100.0 за 1200 эз 10р эз 160.0 ns 


图 附 -5 F=AB+AC 电路 时 序 仿真 结果 图 


这 种 由 两 个 以 上 的 输入 变量 同时 改变 而 产生 的 冒险 现象 称 为 函数 冒险 。 
在 组 合 逻 辑 电 路 中 ,一 般 冒 险 仅仅 出 现在 信号 发 生变 化 的 时 候 ,电路 瞬间 会 恢复 稳 态 
值 ,不 会 改变 电路 的 性 能 。 但 是 在 时 序 逻 辑 电路 中 ,冒险 有 可 能 导致 电路 产生 错误 的 结果 


附 .2 ”毛刺 的 消除 方法 


避免 函数 冒险 最 简单 的 方法 就 是 在 同一 时 刻 只 允许 有 一 个 信号 发 生变 化 。 例 如 ,在 
数字 电路 设计 中 采用 格雷 码 计 数 方式 代替 普通 的 二 进 制 码 计数 ,因为 相 邻 的 格雷 码 每 次 
只 有 1 位 跳 变 , 可 以 有 效 避 免 毛刺 的 产生 。 但 是 ,要 解决 由 单个 参数 发 生 改变 而 引起 的 退 
辑 冒 险 现象 就 要 改变 电路 的 设计 。 

下 面 介 绍 几 种 简单 的 减少 毛刺 的 方法 。 


附 .21 AARAA E 
电路 设计 过 程 中 ,经 常会 对 电路 进行 化 简 ,被 化 简 了 的 电路 实现 起 来 更 加 简单 ,但 是 
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有 可 能 会 产生 毛刺 ,解决 的 方法 是 增加 元 余 项 来 消除 毛刺 。 

例如 ,表达 式 F==AB 十 AC 十 BC WI DAMES Е = АВ+АС, S B=C=1 h} F=A+ 
人 ,理论 上 F=A+A 应 该 恒 为 1。 但 是 , 当 A 由 高 电 平 向 低 电 平 转换 时 ,A 先 到 达 或 门 ， 
值 为 “0”, 此 时 或 门 的 另外 一 个 输入 端 A 将 短暂 保持 原来 的 | 
值 *“0” 不 变 ,因此 或 门 此 时 的 输出 值 为 “0”, 在 延迟 一 个 非 门 ”号 一。 
(也 许 还 有 线路 的 延 时 ) 后 新 的 A 值 *1” 到 达 或 门 , 或 门 的 输 | 
出 值 恢复 为 "1”, 如 图 附 -6 所 示 。 SS г т N 

给 表达 式 Е=АВ+АС Ш ЕЛЯ ВС 变 成 F=AB+ рі i 
AC+BC 后 , 即 可 消除 毛刺 , 当 B=C=1 m kE і 
F=A+A+1 不 管 信号 A 如 何 变化 ,都 可 保证 下 人 恒 为 "1”。 

另外 ,在 用 卡 诺 图 对 真 值 表 进 行 化 简 获 得 逻辑 表达 式 
时 ,如 果 化 简 时 有 两 个 卡 诺 圆 相 切 ,其 对 应 的 电路 就 有 可 能 产生 毛刺 。 仍 然 以 F= AB+ 
AC 为 例 , 其 真 值 表 如 表 附 -1 所 示 。 


图 附 -6 时序 分 析 图 


表 附 -1 真 值 表 


根据 真 值 表 画 出 卡 诺 图 ,进行 化 简 , 由 图 附 -7 可 见 函 数 的 逻辑 表达 式 可 化 简 为 : F= 
AB 十 AC, 图 中 有 两 个 卡 诺 圆 相 切 ,由 其 实现 的 电路 就 有 可 能 产生 毛刺 。 

解决 办 法 是 修改 卡 诺 图 ,在 卡 诺 图 的 两 个 圆 相 切 处 增加 一 个 圆 以 增加 宛 余 项 来 消除 
毛刺 ,如 图 附 -8 所 示 ,这 时 逻辑 表达 式 变 成 F=AB+AC+BC, 可 以 消除 这 一 毛刺 。 
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图 附 -7 卡 诺 图 化 简 图 附 -8 化 简 后 增加 宛 余 项 


附 .22 吸收 法 


毛刺 实际 上 是 高 频 窄 脉冲 信号 ,如 果 在 产生 毛刺 的 输出 端 接 上 一 个 小 的 滤波 电容 就 
可 以 滤 除 毛刺 。 但 是 ,加 上 滤波 电容 后 ,输出 波形 的 前 后 沿 将 变 坏 , 在 对 波形 要 求 比 较 严 
格 的 情况 下 不 宜 使 用 。 


附 .23 锁 存 法 
如 果 毛 刺 发 生 在 D 触发 器 的 输入 端 ,只 要 毛刺 不 是 出 现在 时 钟 的 跳 变 沿 ,或 者 不 满 
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足 数据 的 建立 和 保持 时 间 ,毛刺 就 不 会 传送 到 D 触发 器 的 输出 级 ,一 般 情况 下 ,毛刺 是 很 
短 的 (一 般 为 几 纳 秒 ) 窄 脉冲 信号 ,基本 都 不 满足 建立 和 保持 时 间 , 所 以 说 D 触发 器 对 毛 
刺 不 敏感 。 因 此 在 系统 的 输出 端 加 上 D 触发 器 后 可 有 效 消 除 毛刺 。 但 是 ,系统 加 上 了 
D 触发 器 之 后 ,会 增加 延 时 ,特别 是 当 系 统 级 数 较 多 的 时 候 。 因 此 ,利用 D 触发 器 消除 毛 
刺 也 要 视 情 况 而 定 。 


附 .24 信号 延 时 法 


由 毛刺 产生 的 根本 原因 可 知 ,毛刺 是 由 于 同一 个 逻辑 单 元 的 两 个 或 者 两 个 以 上 的 输 
入 端 到 达 的 时 间 不 一 样 ,在 信号 改变 的 瞬间 输出 端 有 可 能 产生 毛刺 信号 ,因此 ,对 相应 信 
号 进行 延 时 ,可 以 有 效 消除 毛刺 。 用 信号 延 时 法 消除 毛刺 有 下 列 几 种 情况 。 

COD 延迟 输入 信号 

延迟 输入 信号 这 个 方法 的 原理 是 将 提前 到 达 的 信号 进行 延迟 ,使 他 和 其 他 信号 同时 
到 达 , 就 可 以 避免 毛刺 。 在 延 时 的 时 候 要 准确 地 估算 出 此 信号 比 其 他 信号 先 到 达 的 时 间 ， 
然后 确定 其 延 时 时 间 ,这 个 方法 实现 起 来 比较 困难 。 

(2) 延迟 读 取 输 出 信号 法 

毛刺 的 产生 一 般 都 是 在 信号 发 生 改 变 的 时 刻 , 过 一 段 时 间 信 号 稳定 后 毛刺 自动 消失 ， 
因此 ,如 果 系 统 读 取 的 是 输出 稳定 后 的 信号 就 不 会 读 到 毛刺 信号 。 延 时 读 取 输出 信号 法 
就 是 对 下 一 个 模块 的 读 时 钟 信号 进行 延 时 ,等 输出 信和 号 稳定 时 再 将 其 传人 下 一 级 系统 。 

毛刺 产生 的 原理 很 简单 ,但 是 在 具体 电路 中 呈现 的 现象 又 是 很 复杂 的 ,要 想 有 效 地 消 
BREH ,必须 根据 不 同 的 电路 仔细 分 析 解 决 。 
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